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Abstract
In dieser Arbeit wurden neuartige orts-, zeit- und energieempfindliche Röntgendetektoren
als Comptonpolarimeter eingesetzt, um die lineare Polarisation der am Gas-Target des Spei-
cherrings ESR in Ion-Atom-Stößen emittierten Projektil-Röntgenstrahlung zu bestimmen.
Frühere Messungen waren dagegen aufgrund des Fehlens effizienter Polarisationsdetektoren
zum Großteil auf die Messung der Spektral- und Winkelverteilung beschränkt. Mit der Ly–α1-
Strahlung (2p3/2→ 1s1/2) in U91+ konnte erstmals die lineare Polarisation eines charakteristi-
schen Übergangs in einem schweren System gemessen werden. Dabei gelang es, aufgrund der
hohen Genauigkeit der Polarisationsmessung den depolarisierenden Effekt der als Multipole-
Mixing bekannten Interferenz zwischen dem E1- und M2-Zweig des Übergangs zu identifizie-
ren. Darüber hinaus führte die kombinierte Messung von Polarisation und Winkelverteilung
der Ly–α1-Strahlung zu einem neuen Verfahren zur theorieunabhängigen Bestimmung des
E1-M2-Amplitudenverhältnisses. Des Weiteren erfolgte in dieser Arbeit die erste Messung
der Polarisation und Winkelverteilung des hochenergetischen Endes der in Ion-Atom-Stößen
in inverser Kinematik auftretenden Elektron-Kern-Bremsstrahlung. Die so gewonnenen ex-
perimentellen Resultate wurden mit exakt relativistischen Rechnungen sowie im Fall der
Bremsstrahlung zusätzlich mit einer semi-relativistischen Behandlung verglichen. Dabei wur-
de eine weitgehende Übereinstimmung festgestellt.
In the present thesis the linear polarization of radiation emitted in energetic ion-atom col-
lisions at the ESR storage ring was measured by applying a novel type of position, timing
and energy sensitive x-ray detector as a Compton polarimeter. In contrast to previous mea-
surements, that mainly concentrate on studies of the spectral and angular distribution, the
new detectors allowed the first polarization study of the Ly–α1 radiation (2p3/2→ 1s1/2) in
U91+. Owing to the high precision of the polarimeters applied here, the experimental results
indicate a significant depolarization of the Ly–α1 radiation caused by the interference of the
E1 and M2 transition branches. Moreover, the current investigation shows that measure-
ments of the linear polarization in combination with angular distribution studies provide a
model-independent probe for the ratio of the E1 and M2 transition amplitudes and, conse-
quently, of the corresponding transition probabilities. In addition, a first measurement of the
linear polarization as well as an angular distribution study of the electron-nucleus Brems-
strahlung arising from ion-atom collisions was performed. The experimental results obtained
were compared to exact relativistic calculations and, in case of the Bremsstrahlung, to a semi-
relativistic treatment. In general, good agreement was found between theoretical predictions
and experimental findings.
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Kapitel 1
Einleitung
Das Studium radiativer Prozesse in energiereichen Ion-Atom-Stößen ermöglicht detail-
lierte Einblicke sowohl in die Dynamik grundlegender Photon-Materie-Wechselwirkung
als auch in die atomare Struktur der beteiligten Systeme. Dabei bestehen am Speicher-
ring ESR der GSI aufgrund der Verfügbarkeit intensiver und brillanter Strahlen hoch-
geladener Schwerionen einzigartige experimentelle Möglichkeiten, die Ausprägung re-
lativistischer und quantenelektrodynamischer Effekte im Bereich höchster Feldstärken
zu untersuchen. Angesichts ihrer vergleichsweise einfachen und gleichzeitig fundamen-
talen atomaren Struktur sind dazu Messungen an schweren Ein-Elektronen-Systemen
wie wasserstoffartigem Uran (U91+) in besonderem Maße geeignet [1, 2].
Von großem Interesse ist dabei die Untersuchung der Emissionscharakteristik charak-
teristischer Übergänge, insbesondere der Lyman–α-Übergänge (L→K) in den Grund-
zustand. Diese konnten beispielsweise mittels Präzisionsspektroskopie zur Bestimmung
der 1s-Lamb-Shift in Uran genutzt werden [3]. Zudem werden sowohl die Winkelvertei-
lung als auch die Polarisationseigenschaften der charakteristischen Strahlung von dem
Besetzungsverhältnis der magnetischen Unterzustände – des Alignments – des ange-
regten Niveaus bestimmt und ermöglichen somit wertvolle Einblicke in die Dynamik
der zugrundeliegenden Bevölkerungsprozesse [4, 5].
Für schwere Systeme konnte jedoch kürzlich gezeigt werden, dass die Winkelvertei-
lung der Lyman–α1-Strahlung zusätzlich durch Interferenzeffekte zwischen dem E1-
und M2-Zweig des Übergangs stark beeinflusst wird [6]. Mit dem erstmaligen Nachweis
dieses aus der Kernphysik gut bekannten sogenannten Multipole-Mixings im Bereich
der Atomphysik konnten die zuvor bestehenden Abweichungen zwischen Experiment
und Theorie für die Winkelverteilung der Lyman–α1-Strahlung in U91+ erklärt wer-
den [7]. Während sich die Anisotropie aufgrund der E1-M2-Interferenz in Uran um fast
30% erhöht, wird für den Grad der linearen Polarisation eine signifikante Reduktion
vorhergesagt [8]. Dieser depolarisierende Effekt ist umso überraschender, da zumindest
intuitiv von einer grundsätzlichen Äquivalenz von Winkelverteilung und Polarisation
auszugehen ist. Eine experimentelle Bestätigung stand bisher noch aus.
Seit kurzem sind neuartige orts-, zeit- und energieempfindliche Halbleiter-Röntgen-
detektoren (2D-Detektoren) verfügbar, die als effiziente und präzise Comptonpolari-
metern eingesetzt werden können [9, 10, 11, 12]. Damit kann eine Vielzahl atomarer
Strahlungsprozesse nun auch im Hinblick auf ihre linearen Polarisationseigenschaften
untersucht werden, während frühere Messungen in diesem Energiebereich aufgrund des
Fehlens effizienter Polarisationsdetektoren dagegen zum Großteil auf die Messung der
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Spektral- und Winkelverteilung beschränkt waren. So konnte im Jahr 2006 mit einem
16-Pixel-Ge(i)-Detektor erstmals am Gas-Target des ESR die lineare Polarisation der
K-REC-Strahlung vermessen werden [13].
Inzwischen sind Röntgendetektoren mit einer wesentlich höheren Granularität verfüg-
bar. Diese bieten nun einen echten zweidimensionalen Nachweis des Detektionsortes, ge-
paart mit einer guten Zeit- und Energieauflösung der Ereignisse, was eine deutlich präzi-
sere Bestimmung der Polarisationseigenschaften von Röntgenstrahlung ermöglicht. Ins-
besondere steht mit einem Si(Li)-Detektor erstmals ein dediziertes Comptonpolarime-
ter für den Bereich mittlerer Röntgenenergien ab ca. 50 keV zur Verfügung [14, 15, 16].
An dieser Stelle setzt die vorliegende Arbeit an, indem mit der Lyman–α1-Strahlung
in U91+ erstmals der lineare Polarisationsgrad in einem schweren System untersucht
wird. Diese Messung ist insbesondere im Hinblick auf die vorhergesagte depolarisie-
rende Wirkung der E1-M2-Interferenz von großem Interesse. Daneben erfolgt in dieser
Arbeit die erste Messung der Polarisation des hochenergetischen Endes der am Gas-
Target des ESR in inverser Kinematik auftretenden Elektron-Kern-Bremsstrahlung.
Die Polarisationsmessungen werden jeweils durch eine Bestimmung der Winkelvertei-
lungen der beiden Strahlungsarten mittels Standard-Ge(i)-Röntgendetektoren ergänzt.
Die so gewonnenen experimentellen Resultate werden mit exakt relativistischen Rech-
nungen [17] sowie im Fall der Bremsstrahlung zusätzlich mit einer semi-relativistischen
Behandlung [18] verglichen. Die Arbeit ist wie folgt aufgebaut:
Zunächst werden in Kapitel 2 die grundlegenden Polarisationseigenschaften elektro-
magnetischer Strahlung sowie die wichtigsten radiativen Prozesse in Ion-Atom-Stößen
vorgestellt. Zusätzlich erfolgt eine Darstellung der insbesondere für die Detektion von
Röntgenstrahlung relevanten Photon-Materie-Wechselwirkungen.
Die Grundlagen der für die späteren Untersuchungen zentralen Comptonpolarimetrie
werden in Kapitel 3 ausführlich dargestellt. Auf eine allgemeine Einführung sowie die
Diskussion einiger einfacher Polarimeterdesigns und deren Qualitätskriterien folgt die
Vorstellung der in dieser Arbeit verwendeten Detektorsysteme. Danach werden die
Analysealgorithmen, welche für die Identifikation von Compton-Ereignissen sowie die
darauf aufbauende Rekonstruktion der Polarisationseigenschaften nötig sind, detailliert
dargestellt. Mögliche Fehlerquellen und experimentelle Unsicherheiten werden ausführ-
lich diskutiert. Schließlich erfolgt eine Charakterisierung der Detektorsysteme mittels
Monte-Carlo-Simulationen auf Basis des EGS5-Programmpakets.
In Kapitel 4 erfolgt eine Darstellung des experimentellen Umfeldes am GSI Helmholtz-
zentrum für Schwerionenforschung. Dabei liegt der Schwerpunkt auf dem Speicherring
ESR und seinem internen Gas-Target, an dem die untersuchten Messungen durchge-
führt wurden.
Ein Überblick über den experimentellen Aufbau und die Durchführung der Experimente
wird in Kapitel 5 gegeben. Dabei wird insbesondere die Koinzidenzmessung zwischen
Röntgenphotonen und umgeladenen Ionen diskutiert, die eine Selektion von Photonen
gemäß des zugrundeliegenden radiativen Prozesses ermöglicht.
Die Auswertung und Diskussion der gewonnenen Messdaten erfolgt in Kapitel 6. Der
Schwerpunkt liegt dabei auf der erstmaligen Messung der linearen Polarisation der
Lyman–α1-Strahlung in wasserstoffartigem Uran, die zusammen mit der Messung der
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Winkelverteilung eine theorieunabhängige Bestimmung des Besetzungsverhältnisses
der magnetischen Unterzustände des angeregten 2p3/2-Niveaus sowie des E1-M2-Am-
plitudenverhältnisses des charakteristischen Übergangs erlaubt. Ebenso werden Win-
kelverteilung und lineare Polarisation des hochenergetischen Endes der Bremsstrahlung
in energiereichen Ion-Atom-Stößen untersucht und mit den Vorhersagen zweier unter-
schiedlicher theoretischer Ansätze verglichen. Zusätzlich lassen sich aus den Messungen
erstmals zuverlässige Daten zur Nachweiseffizienz der eingesetzten Polarimetersysteme
gewinnen.
In Kapitel 7 wird schließlich ein Fazit der vorangegangen Untersuchungen gezogen und
ein kurzer Ausblick auf zukünftige Anwendungen im Bereich der Comptonpolarimetrie
gegeben.
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Kapitel 2
Physikalische Grundlagen
Im Folgenden werden die physikalischen Grundlagen der in dieser Arbeit durchgeführ-
ten spektroskopischen und polarimetrischen Untersuchungen an Röntgenstrahlung dar-
gelegt. Dabei erfolgt zunächst in Abschnitt 2.1 eine Darstellung der Polarisationseigen-
schaften von Photonen. In Abschnitt 2.2 werden mit dem Radiativen Elektronenein-
fang, der charakteristischen Strahlung sowie der Bremsstrahlung die wichtigsten radia-
tiven Prozesse in Ion-Atom-Stößen vorgestellt. Abschnitt 2.3 behandelt schließlich die
Wechselwirkungen sowie den Nachweis von Röntgenstrahlung in Materie.
2.1 Polarisationseigenschaften von Photonen
Photonen sind die Quanten der elektromagnetischen Strahlung. Sie weisen einen Dreh-
impuls von ~ auf und sind zudem durch ihren Impulsvektor k, der die Ausbreitungs-
richtung und über ~ω = ~ c |k| auch die Energie festlegt, sowie durch ihre Polari-
sationseigenschaften vollständig charakterisiert. Letztere bestimmen die Orientierung
und den zeitlichen Verlauf des senkrecht zur Ausbreitungsrichtung stehenden elektri-
schen Feldvektors E sowie des magnetischen Feldvektors B. Aufgrund der Eins-zu-
Eins-Korrespondenz beider Feldvektoren wird traditionell nur der elektrische Anteil
des Feldes zur Beschreibung der Strahlung benutzt. Allgemein kann eine elektroma-
gnetische Welle durch zwei unabhängige, senkrecht zueinander stehende Komponenten
des Feldvektors E dargestellt werden:
E =
(
Ex
Ey
)
= ei(ωt−kz)
(
Ex0 e
iΦx
Ey0 e
iΦy
)
, (2.1)
wobei die Amplituden Ex0 und Ey0 reel seien. Der Faktor e−ikz beschreibt die Ausbrei-
tung der Welle in z-Richtung und wird im Folgenden vernachlässigt.
Gilt für den Betrag der Phasendifferenz zwischen beiden Feldkomponenten |∆| = |Φx−
Φy| = 0 oder pi, so erhält man abhängig von dem Verhältnis der beiden Amplituden
durch vektorielle Addition jede beliebige Richtung von E in der x-y-Ebene. Das E-Feld
schwingt entlang eines konstanten Polarisationsvektors, was als lineare Polarisation
bezeichnet wird. Ist die Phasenverschiebung |∆| dagegen ein Vielfaches von pi2 und
sind die Beträge der Amplituden gleich, so beschreibt E im zeitlichen Verlauf eine
Kreisbahn. Man spricht von zirkularer Polarisation und unterscheidet abhängig von der
Drehrichtung zwischen rechts- und linkszirkular polarisierter Strahlung. Diese beiden
5
Kapitel 2 Physikalische Grundlagen
Sonderfälle entsprechen den für Photonen möglichen Spinprojektionen ±1 (zirkulare
Polarisation), wobei sich der Wert 0 (lineare Polarisation) aus einer Linearkombination
der Zustände mit +1 bzw. −1 ergibt. Die Superposition beider Polarisationsarten führt
zum allgemeinen Fall der elliptischen Polarisation, bei der E in der x-y-Ebene die
sogenannte Polarisationsellipse beschreibt. Die verschiedenen Polarisationsarten der
elektromagnetischen Strahlung sind in Abbildung 2.1 illustriert.
Abbildung 2.1: Illustration der Polarisationsarten elektromagnetischer Strahlung: a) li-
neare Polarisation, b) zirkulare Polarisation, c) elliptische Polarisation.
Es ist jeweils der zeitliche Verlauf des elektrischen Feldvektors E skiz-
ziert.
Für die experimentelle Charakterisierung der Polarisationseigenschaften sind die 1852
von G. G. Stokes eingeführten Stokes-Parameter nützlich [19]. Diese ermöglichen eine
vollständige Beschreibung der Polarisation durch Messung der Strahlungsintensitäten
nach dem Durchgang durch verschiedene Polarisationsfilter. Die Stokes-Parameter kön-
nen zum Stokes-Vektor P zusammengefasst werden:
P =

P0
P1
P2
P3
 =

I
I0◦ − I90◦
I45◦ − I135◦
IR − IL
 =

〈
Ex0
2
〉
+
〈
Ey0
2
〉〈
Ex0
2
〉
−
〈
Ey0
2
〉
〈2Ex0Ey0 cos ∆〉
〈2Ex0Ey0 sin ∆〉
 , (2.2)
wobei I die Gesamtintensität ohne Filter bezeichnet. Die Intensität Iϕ erhält man nach
Durchgang durch einen Filter für linear polarisierte Strahlung, der zur vorher gewählten
x-Achse um den Winkel ϕ gedreht ist. Dagegen wird IR,L nach Durchgang durch einen
Filter für rechts- bzw. linkszirkular polarisierte Strahlung gemessen. Gemäß Gleichung
(2.2) sind die jeweiligen Intensitäten mit den gemittelten Polarisationseigenschaften
der während des Messvorgangs detektierten Photonen verknüpft. Der Stokes-Vektor
wird dabei meist in der auf die Gesamtintensität normierten Form angegeben, so dass
beispielsweise P = (1, 1, 0, 0) einen vollständig waagerecht linear polarisierten und
P = (1, 0, 0, 1) einen vollständig rechtszirkular polarisierten Zustand beschreibt. Der
Grad der linearen Polarisation PL bzw. der zirkularen Polarisation PC an der Gesam-
tintensität ist gegeben durch:
PL =
√
P 21 + P 22
P0
und PC =
P3
P0
, (2.3)
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wobei das Verhältnis von P1 und P2 über tan (2ϕ0) = P2/P1 zusätzlich die Verkip-
pung ϕ0 der Polarisationsellipse in der x-y-Ebene angibt. Für den Fall, dass die Achsen
entsprechend der Orientierung der Polarisationsellipse gewählt werden, gilt P2 = 0.
Dann kann der Grad der linearen Polarisation als PL = P1/P0 definiert werden. Für
positive Polarisationsgrade liegt die Hauptachse der Ellipse in Richtung der x-Achse
(ϕ = 0◦), für negative Werte in Richtung der y-Achse (ϕ = 90◦). Liegt keine zirkulare
Polarisation vor bzw. wird diese nicht gemessen, so gilt P3 = 0 und die Polarisations-
ellipse wird zum Polarisationsvektor.
Die Überlagerung von Photonen mit unterschiedlichen Polarisationseigenschaften kann
zu einer teilweisen oder vollständigen Auslöschung der Polarisation führen. Im Fall
unpolarisierter Strahlung weist der elektrische Feldvektor bei Mittelung über eine große
Anzahl von Photonen keine Vorzugsrichtung mehr auf und es gilt P1 = P2 = P3 = 0.
Teilweise polarisierte Strahlung mit der Intensität I lässt sich in einen unpolarisierten
Anteil Iunpol und einen vollständigen polarisierten Anteil Ipol aufteilen. Allgemein gilt:
P0 = I ≥ Ipol =
√
P 21 + P 22 + P 23 . (2.4)
Darüber hinaus kann mittels der Stokes-Parameter auch die quantenmechanische Dich-
tematrix ρ konstruiert werden. Wählt man zwei senkrecht zueinander stehende Zustän-
de linearer Position als Basis, so ergibt sich die Dichtematrix für die Polarisiationsei-
genschaften zu:
ρ =
(
1 + P1 P2 + iP3
P2 − iP3 1− P1
)
. (2.5)
Neben Photonen lässt sich mit den Stokes-Vektoren auch die Polarisation jedes Spin-12 -
Teilchens charakterisieren. So können beispielsweise P1 und P2 die Spineinstellung
senkrecht zur Ausbreitungsrichtung und P3 die longitudinale bzw. anti-longitudinale
Spineinstellung bezeichnen [20].
Die Bestimmung der Stokes-Parameter ist an die Verfügbarkeit von entsprechenden Fil-
tern bzw. Polarimetern für die jeweilige Photonenenergie gebunden. Während für nie-
derenergetische Röntgenstrahlung eine Reihe unterschiedlicher Polarimetrietechniken
zur Verfügung stehen bzw. diskutiert werden [21], kann im Bereich höherer Energien
ab ca. 50 keV bis zu wenigen MeV bisher nur der Compton-Effekt effizient zur Polari-
sationsmessung genutzt werden (siehe dazu Unterabschnitt 2.3.3 sowie Kapitel 3).
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2.2 Radiative Prozesse in Ion-Atom-Stößen
Die in Ion-Atom-Stößen emittierte Strahlung ermöglicht detaillierte Einblicke sowohl
in die Dynamik der Stoßprozesse als auch in die atomare Struktur der beteiligten Sys-
teme. Neben der spektralen und winkeldifferentiellen Verteilung der emittierten Strah-
lung sind deren Polarisationseigenschaften von großem Interesse. Im Folgenden werden
mit der Radiativen Rekombination, der charakteristischen Strahlung sowie der Brems-
strahlung die wichtigsten radiativen Prozesse in Stößen schwerer Ionen mit atomaren
Targets vorgestellt.
Die theoretische Beschreibung dieser Prozesse erfolgt dabei in der Regel im System
des Emitters, also des Projektilions, während die experimentellen Daten im Labor-
system gewonnen werden. Daher sei an dieser Stelle zunächst ein Überblick über die
Transformation der relevanten Größen gegeben. Dabei beziehen sich die gestrichenen
Größen auf das mit β = v/c bzw. γ = 1/
√
1− β2 bewegte Emittersystem und die
ungestrichenen Größen auf das ruhende Laborsystem. Es gilt:
Photonenenergie ~ω′ = γ~ω (1− β cos θ)
Beobachtungswinkel cos θ′ = cos θ − β1− β cos θ (2.6)
Raumwinkelelement dΩ′ = 1
γ2 (1− β cos θ)2 dΩ
2.2.1 Radiativer Elektroneneinfang
Der Radiative Elektroneneinfang (Radiative Electron Capture, REC) ist der dominante
Einfangprozess in Stößen hochgeladener Ionen mit Atomen bei asymmetrischen Stoß-
systemen (Kernladungszahl des Projektils ZP deutlich größer als die des Targets ZT)
und hohen Stoßenergien. Im Fall symmetrischer Stöße sowie niedriger Stoßenergi-
en dominiert dagegen der nicht-radiative bzw. kinematische Elektroneneinfang (Non-
Radiative Electron Capture, NRC) [22]. Beim REC-Prozess wird ein schwach gebun-
denes Elektron aus dem Targetsystem in einen gebundenen Zustand des Projektilsys-
tems transferiert, wobei die kinetische Relativenergie Ekin sowie die Bindungsenergie
im Projektilsystem Eb durch Emission eines Röntgenphotons freigesetzt wird. Unter
Vernachlässigung der Bindungsenergie des Elektrons im Targetsystem gilt:
~ω = Ekin − Eb , (2.7)
wobei die Bindungsenergie im Projektilsystem negativ definiert ist. Eng verwandt mit
dem REC-Prozess ist die Radiative Rekombination (RR), bei der ein freies Elektron
unter Emission eines Photons in das Projektilsystem eingefangen wird. Dieser Prozess
stellt den Umkehrprozess einer der grundlegenden Photon-Materie-Wechselwirkungen,
der Photoionisation, dar. Somit eröffnet sich die Möglichkeit, mittels des RR- bzw.
REC-Prozesses die Photoionisation auch in Bereichen zu untersuchen, die für direkte
Messungen bisher weitgehend unzugänglich sind. In Abbildung 2.2 sind die genannten
Prozesse schematisch dargestellt.
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Abbildung 2.2: Illustration des Radiativen Elektroneneinfangs (REC) sowie der ver-
wandten Prozesse der Radiativen Rekombination (RR) und der Pho-
toionisation. Es ist jeweils der Einfang bzw. die Ionisation eines K-
Schalen-Elektrons aus Sicht des Projektilsystems dargestellt.
Der Elektroneneinfang stellt selbst bei Vernachlässigung weiterer Target- oder Projek-
tilelektronen ein zeitabhängiges, quantenmechanisches Dreikörperproblem dar, welches
nicht exakt lösbar ist. Unter der Bedingung, dass die Energieänderung des Elektrons
deutlich größer als seine Bindungsenergie im Targetsystem ist, kann der REC-Prozess
jedoch mittels der Impuls-Näherung behandelt werden. Quantitativ lässt sich der Gül-
tigkeitsbereich dieser Näherung wie folgt formulieren [2]:
ZT  ZP und vT
vkin
= 0.16 ZT
n
E
− 12
kin  1 , (2.8)
wobei die zweite Bedingung für das Verhältnis der Orbitalgeschwindigkeit des Target-
elektrons vT und der Stoßgeschwindigkeit vkin einen nicht-adiabatischen Stoßprozess si-
cherstellt. Dabei bezeichnet n die Hauptquantenzahl des Targetelektrons und die Stoß-
energie Ekin ist in Einheiten von MeV/u anzugeben. Diese Bedingungen sind für den ty-
pischen Fall des Stoßes von Uranionen (ZP = 92) mit einem Stickstoff-Target (ZT = 7)
bei einer Energie von 100MeV/u klar erfüllt. Im Rahmen der Impuls-Näherung wird
vom Einfang eines quasi-freien Elektrons ausgegangen, welches eine Impulsverteilung
gemäß seines gebunden Zustandes im Targetsystem aufweist. Der REC-Querschnitt er-
gibt sich damit aus einer Faltung des RR-Querschnitts mit der Impulsverteilung des ge-
bundenen Targetelektrons. Der RR-Querschnitt wiederum lässt sich nach dem Prinzip
des detaillierten Gleichgewichts [23] aus dem zeitinversen Prozess, der Photoionisation,
bestimmen. Im System des Projektils ergibt sich [24]:
d2σRR
dE dΩph
= (γ − 1 + |Eb|/mec
2)2
γ2 − 1
d2σPhoto
dE dΩel
(2.9)
wobei γ den relativistischen Gammafaktor bezeichnet und sich dΩ jeweils auf das
Raumwinkelelement des emittierten Photons bzw. Elektrons bezieht. Aufgrund der
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inversen Kinematik muss der Emissionswinkel θ beim Übergang vom REC-Prozess zur
Photoionisation gemäß θ → pi − θ transformiert werden.
Die Photoionisation ist eine der wichtigsten Photon-Materie-Wechselwirkungen und
wurde theoretisch intensiv bearbeitet. Von besonderem Interesse ist hierbei der Quer-
schnitt für die Ionisation aus der K-Schale, welche bei hohen Photonenenergien mit
ca. 80% dominant zum Gesamtquerschnitt beiträgt. Eine Behandlung im Rahmen der
Bornschen Näherung führt zu der in Unterabschnitt 2.3.2 angegebenen Gleichung (2.24),
ist aber nur im nicht-relativistischen Fall und bei Photonenenergien deutlich größer
als die K-Schalenbindungsenergie gültig. Einen größeren Gültigkeitsbereich besitzt der
auf Stobbe zurückgehende Ansatz einer Dipol-Näherung, wobei das auslaufende Elek-
tron mittels Coulomb-Wellenfunktionen anstatt ebener Wellen beschrieben wird. Da-
mit lässt sich die Ionisation auch für Photonenenergien nahe der Ionisationsschwelle
beschreiben, bei denen das auslaufende Elektron nur wenig kinetische Energie erhält.
Es wird jedoch weiterhin der nicht-relativistische Fall vorausgesetzt, also ~ω  mec2
und Zα  1. Nach Transformation zum RR-Prozess ergibt sich damit für den Einfang
in die unbesetzte K-Schale [25]:
σStobbeRR = 9,165
(
ν3
1 + ν2
)2
e−4ν arctan
1
ν
1− e−2piν , (2.10)
wobei ν = αZ/β =
√
|Eb|/ (~ω − |Eb|), mit β als der Geschwindigkeit des emittierten
Elektrons, den Sommerfeld-Parameter bezeichnet. Für den Einfang in höhere Schalen
ergibt die Stobbe-Näherung bei niedrigen Stoßenergien eine Skalierung mit ≈ 1/n und
bei hohen Energien mit ≈ 1/n3. Es zeigt sich, dass Gleichung (2.10) für den totalen
Rekombinationsquerschnitt selbst im Fall schwerer Ionen und relativistischer Energien
von ca. 1GeV/u eine gute Übereinstimmung mit experimentellen Resultaten liefert. Im
relativistischen Grenzfall ergibt sich näherungsweise folgendes Skalierungsverhalten für
den totalen Einfangquerschnitt [24]:
σREC,RR ∝ ZTZ
5
P
γ
. (2.11)
Dabei erklärt sich die Proportionalität zu ZT aus dem Vorhandensein der entsprechen-
den Zahl von Targetelektronen.
Winkelverteilung der REC-Strahlung
Für die Winkelverteilung der emittierten REC-Photonen relativ zur Richtung des Io-
nenstrahl ergibt sich im Rahmen der Bornschen Näherung bei Transformation ins La-
borsystem eine gegenseitige Auslöschung von Retardierungseffekten und der Lorentz-
Transformation. Als Ergebnis erhält man bezogen auf die Ausbreitungsrichtung des Io-
nenstrahls die sin2 θ-Verteilung eines Dipol-Strahlers. Dieser Effekt ist von großer prak-
tischer Bedeutung, da somit die im Emittersystem für hohe Energien zunehmend do-
minante Emission in Rückwärtsrichtung im Laborsystem in einen leichter zugänglichen
Winkelbereich verschoben wird. Die Dipolverteilung gibt die REC-Winkelverteilung
für niedrige Stoßenergien und leichte bis mittelschwere Projektilsysteme gut wieder.
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Abbildung 2.3: Winkelverteilung der REC-Strahlung im Laborsystem beim Einfang
in die K-Schale (K-REC) von nacktem Uran bei Stoßenergien von
a) 309,7MeV/u und b) 88MeV/u [2]. Das Resultat der exakten re-
lativistischen Beschreibung wurde auf die experimentellen Werte (•)
skaliert und ist als eine durchgezogene Linie angegeben. Der Spin-Flip-
Beitrag ist als schattierte Fläche gesondert eingezeichnet. Zum Ver-
gleich ist die sin2 θ-Verteilung der nicht-relativistischen Näherungen als
gestrichelte Linie dargestellt.
Bei hohen Energien oder schweren Projektilsystemen wie Blei oder Uran ist jedoch
eine relativistische Behandlung und die Betrachtung höherer Ordnungen in αZ nötig.
In Abbildung 2.3 sind experimentelle Daten zur Winkelverteilung der REC-Strahlung
beim Einfang in die K-Schale (K-REC) von nacktem Uran für zwei unterschiedliche
Stoßenergien angegeben. Diese werden verglichen mit einer exakten relativistischen Be-
handlung des REC-Prozesses sowie mit der sin2 θ-Verteilung der nicht-relativistischen
Näherungen [2]. Insbesondere der endliche Querschnitt für die Emission in Vorwärts-
richtung (θ≈ 0◦) erfordert die Berücksichtigung sogenannter Spin-Flip-Übergänge. Die-
se ergeben sich aus der Kopplung des magnetischen Moments der Elektronen mit dem
stoßinduzierten elektromagnetischen Feld, so dass das Umklappen des Elektronenspins
den Drehimpuls des emittierten Photons kompensiert. Dieser Spin-Flip-Beitrag ist als
schattierte Fläche gesondert eingezeichnet. Messungen des winkeldifferentiellen REC-
Querschnitts ermöglichen somit den Nachweis untergeordneter Beiträge, die mittels
einer Messung des Gesamtquerschnitts nicht zugänglich sind.
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Abbildung 2.4: Grad der linearen Polarisation des K-REC in Abhängigkeit des Be-
obachtungswinkels: Es sind die Vorhersagen der exakten relativisti-
schen Behandlung des K-REC in nacktem Uran bei Stoßenergien von
98MeV/u (- - -), 400MeV/u (—) und 800MeV/u (· · · ) eingezeichnet.
Die experimentellen Werte für 98MeV/u (_) und 400 MeV/u (•) wur-
den am Gas-Target des ESR mittels Comptonpolarimetrie mit einem
16-Pixel-Ge(i)-Detektor gemessen [13].
Polarisationseigenschaften der REC-Strahlung
Für die Polarisationseigenschaften der REC-Strahlung ergibt sich für die meisten La-
borwinkel θ eine starke lineare Polarisation in der durch die Ausbreitungsrichtun-
gen von Projektil sowie emittiertem Photon aufgespannten Reaktionsebene. Qualitativ
stimmt dies mit dem Resultat des nicht-relativistischen Ansatzes überein, der eine von
Stoßenergie und ZP unabhängige, 100 %ige lineare Polarisation voraussagt. Ähnlich
der Winkelverteilung ergeben sich hauptsächlich aufgrund von Spin-Flip-Beiträgen für
hohe Stoßenergien und schwere Targets zunehmend Abweichungen von dieser Dipol-
Charakteristik. In Abbildung 2.4 ist die mittels einer exakten relativistischen Beschrei-
bung berechnete Winkelabhängigkeit der linearen Polarisation des K-REC in nacktes
Uran für drei verschiedene Stoßenergien dargestellt. Zudem sind die Ergebnisse zweier
Polarisationsmessungen am Gas-Target des ESR eingezeichnet [13]. Es zeigt sich, dass
die lineare Polarisation unter Vorwärtswinkel mit zunehmender Stoßenergie stark re-
duziert wird. Dabei kommt es ab ca. 500MeV/u zum sogenannten Cross-Over-Effekt,
bei dem der Grad der linearen Polarisation das Vorzeichen ändert. Negative Polari-
sationsgrade signalisieren eine Änderung des Polarisationsvektors um 90◦, was eine
lineare Polarisation senkrecht zur Reaktionsebene bedeutet. Für die Photoionisation –
also die Zeitumkehr des REC- bzw. RR-Prozesses – entspräche dies einer Emission des
Elektrons entlang des magnetischen Feldvektors des einfallenden Photons.
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Abbildung 2.5: Winkelabhängige Stokes-Parameter P1 und P2 des K-REC für spinpola-
risierte Stoßsysteme. Es wurde der Einfang in wasserstoffartiges Bismut
bei 420MeV/u für vier verschiedene Polarisationsgrade λspin des Projek-
tilsystems betrachtet: λspin = 0 (· · · ), λspin = 0,3 (- · -), λspin = 0,7 (- - -)
sowie λspin = 1 (—) [26].
Ein zusätzlicher Effekt auf die Polarisation der REC-Strahlung tritt bei Betrachtung
eines spinpolarisierten Stoßsystems, bestehend aus teilweise oder vollständig polarisier-
ten Targetelektronen und/oder Projektilionen, auf. Während der Stokes-Parameter P1
bei entsprechender Ausrichtung an der Reaktionsebene allein durch die Dynamik des
Stoßprozesses, also der Stoßenergie und ZP, bestimmt wird, ergibt sich für P2 eine Pro-
portionalität zum Grad der Spinpolarisation des Stoßsystems. In Abbildung 2.5 sind
die vorhergesagten Werte von P1 und P2 für den K-REC in Bismut bei 420MeV/u
gegen den Beobachtungswinkel im Laborsystem aufgetragen. Für P2 wurden vier un-
terschiedliche Polarisationsgrade des Stoßsystems betrachtet [26]. Insbesondere für die
Emission bei Vorwärtswinkeln führt dies zu einer signifikanten Rotation des Polarisa-
tionsvektors aus der Reaktionsebene heraus. Wegen PL =
√
P 21 + P 22 erhöht sich damit
auch der Grad der linearen Polarisation. Diese Effekte werden als mögliches Diagnose-
instrument für den vorgeschlagenen Einsatz von spinpolarisierten Projektilstrahlen am
ESR diskutiert [27, 28].
2.2.2 Charakteristische Übergänge
Die radiativen Übergänge von angeregten atomaren Zuständen zu niedrigeren Niveaus
werden als charakteristische Strahlung bezeichnet. Die Namensgebung rührt daher,
dass Elemente und atomare Konfigurationen unter der Voraussetzung einer hinrei-
chend genauen spektralen Auflösung anhand der jeweiligen Übergangsenergien eindeu-
tig identifiziert werden können. Die Übergänge werden ausgehend von der Schalen-
bezeichnung des Endzustandes in Serien zusammengefasst (beispielsweise K-Serie für
ni = 2, 3, 4, ... → nf = 1 und L-Serie für ni = 3, 4, ... → nf = 2). Innerhalb einer Serie
werden die Übergänge durch α, β, γ, etc. bezeichnet, wobei für den Fall einer aufge-
lösten Feinstrukturaufspaltung eine zusätzliche Nummerierung üblich ist. Zudem wird
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bei wasserstoffartigen Systemen aus historischen Gründen die Bezeichnung Lyman-
Serie für Übergänge in die K-Schale und Balmer-Serie für die L-Schale gebraucht. Prä-
zisionsmessungen der Energie der Lyman–α-Strahlung (2p1/2, 3/2→ 1s1/2) in schweren
Systemen werden beispielsweise zur genauen Bestimmung der Lamb-Shift des Grund-
zustandes genutzt [3, 29].
Abbildung 2.6: Schematische Darstellung der Übergänge L→K sowie der relevanten
Übergangsraten in wasserstoffartigen Systemen [30]. Der „verbotene“
M1-Übergang von 2s1/2 nach 1s1/2 trägt nur in schweren Systemen si-
gnifikant bei.
Die Stärke, mit der Übergänge auftreten und spektroskopisch zu untersuchen sind,
wird durch die jeweilige Übergangsrate im Verhältnis zu den jeweils konkurrierenden
Übergängen bestimmt. Diese skalieren in der Regel mit hohen Potenzen der Kern-
ladungszahl Z, so dass sich die Spektren leichter Ionen teilweise deutlich von denen
schwerer Systeme unterscheiden. Im Rahmen der relativistischen Quantenmechanik ist
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die differentielle Wahrscheinlichkeit dA für den radiativen Übergang eines Elektron aus
dem Anfangszustand |i 〉 in den Endzustand |f 〉 gegeben durch:
dA = e
2ω
2pi~c
∣∣∣〈 f |αe−ikr|i 〉∣∣∣2dΩ , (2.12)
wobei α für die Dirac-Matrix steht und ω = (Ei − Ei) /~ die Frequenz, k den Impuls-
und  den Polarisationsvektor des in das Raumwinkelelement dΩ emittierten Pho-
tons bezeichnet. Im nicht-relativistischen Fall und unter Annahme der Dipolnäherung
e−ikr≈ 1 folgt für die totale Übergangsrate des E1-Übergangs:
A = 43
e2ω3
c2
|〈 f |r|i 〉|2 . (2.13)
Während dieser Ausdruck für leichte Systeme eine hervorragende Näherung darstellt,
müssen für Übergänge in schweren Ionen, bei denen die Bedingung |kr|  1 aufgrund
der ungefähren Z2-Skalierung der Übergangsenergie nicht mehr erfüllt ist, mehr Terme
der Reihenentwicklung der Exponentialfunktion berücksichtigt werden. Die einzelnen
Terme dieser Multipolentwicklung werden als Multipolordnungen bezeichnet:
e−ikr = 1− ikr + (kr)2 − ... . (2.14)
Für die Übergänge L→K in einem wasserstoffartigen System sind in Abbildung 2.6
neben dem Termschema die Übergangsraten der relevanten Multipolbeiträge in Ab-
hängigkeit von der Kernladungszahl Z dargestellt [30]. Besonders bemerkenswert ist
der Übergang 2s1/2→ 1s1/2, der in leichten Systemen aufgrund der Auswahlregeln nur
über einen vergleichsweise unwahrscheinlichen Zweiphotonenzerfall (2E1) stattfinden
kann, in schweren Ionen dagegen durch einen magnetischen Dipolübergang (M1) do-
miniert wird. Ebenso nimmt für die Lyman–α2-Strahlung die relative Bedeutung des
magnetischen Quadrupolübergangs (M2) gegenüber dem dominanten E1-Übergang mit
steigender Kernladungszahl deutlich zu.
Alignment
Die Untersuchung der Winkelverteilung und Polarisation der in Ion-Atom- und Ion-
Elektron-Stößen auftretenden charakteristischen Strahlung dient unter anderem dem
besseren Verständnis der zugrundeliegenden Populationsmechanismen, wie dem REC-
Prozess oder der Elektronenstoßanregung. Diese Prozesse führen im Allgemeinen zu
einer nicht-statistischen Bevölkerung der magnetischen Unterzustände der angereg-
ten Niveaus, dem sogenannten Alignment. Die Folge ist eine anisotrope Winkelver-
teilung sowie eine nicht-verschwindende Polarisation der charakteristischen Strahlung
bei Übergängen aus den entsprechenden Niveaus. Die Untersuchung dieser Strahlungs-
eigenschaften ermöglicht somit einen detaillierten, über die reine Messung von Energien
bzw. Übergangsraten hinausgehenden Einblick in die Dynamik des zugrundeliegenden
Anregungs- bzw. Einfangprozesses [31, 32, 33].
Generell ist das Alignment eines angeregten Zustandes durch einen Satz von Align-
mentparametern An mit n ≤ 2K charakterisiert, welche das relative Besetzungsver-
hältnis der unterschiedlichen magnetischen Unterzustände aus der Emissionscharakte-
ristik des Übergangs in den Grundzustand bestimmen. Dabei gibt K die Multipolord-
nung des charakteristischen Übergangs an, für Dipolübergänge gilt also K = 1. Wird
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zudem die zirkulare Polarisation der emittierten Strahlung nicht gemessen, so tragen
nur die Alignmentparameter geraden Rangs (n = 0, 2, ..., 2K) bei. Des Weiteren gilt
immer A0 = 1. Die Winkelverteilung des charakteristischen Übergangs ergibt sich unter
Annahme eines reinen Multipolübergangs zu [5]:
W (θ) ∝
2K∑
n=0
βn0Pn(cos θ) , (2.15)
wobei Pn(cos θ) das n-te Legendre-Polynom bezeichnet und sich die Anisotropiepa-
rameter βn0 = αnAn jeweils aus dem Produkt des n-ten Alignmentparameters und
eines geometrischen Faktors αn ergeben. Für eine ausführliche Darstellung sei auf [4, 5]
verwiesen.
Winkelverteilung der Lyman–α1-Strahlung
Die folgenden Betrachtungen beschränken sich auf die Winkelverteilung und Polari-
sation der Lyman–α-Strahlung (Ly–α) in U91+, welche im Rahmen dieser Arbeit un-
tersucht wurde. Die relevanten Übergänge aus der L- in die K-Schale sind in Abbil-
dung 2.6 für ein wasserstoffartiges System schematisch dargestellt. Dabei trägt der
in leichten Systemen „verbotene“ M1-Übergang von 2s1/2 nach 1s1/2 aufgrund seiner
Z10-Skalierung in schweren Systemen signifikant bei. Dieser magnetische Dipolüber-
gang ist im Fall von U91+ nur 76 eV von der Ly–α2-Linie entfernt und kann daher
mit Halbleiter-Röntgendetektoren nicht getrennt aufgelöst werden. Beide Übergänge
weisen jedoch die gleiche isotrope Emissionscharakteristik auf. Dagegen ergibt sich für
die Ly–α1-Strahlung im Fall einer nicht-statistischen Bevölkerung der magnetischen
2p3/2-Unterzustände eine anisotrope Winkelverteilung W (θ). Unter Berücksichtigung
des reinen elektrischen Dipolübergangs (E1) gilt im Emittersystem [7, 5]:
W (θ) ∝ 1 + β20
(
1− 32 sin
2 θ
)
, (2.16)
wobei der Winkel θ relativ zur Ausbreitungsrichtung des Projektilstrahls definiert ist.
Der Anisotropieparameter β20 = 12A2 ist dabei ein Maß für die Abweichung der Winkel-
verteilung von einer isotropen Emission und über den Alignmentparameter A2 mit dem
Besetzungsverhältnis der magnetischen Unterzustände des 2p3/2-Niveaus verknüpft. Es
gilt [4]:
A2 =
σ
(
± 32
)
− σ
(
± 12
)
σ
(
± 32
)
+ σ
(
± 12
) , (2.17)
wobei σ (m) = σ (−m) die Wahrscheinlichkeit der Besetzung des jeweiligen Unterzu-
standes mit der magnetischen Quantenzahl m angibt. Aus der Definition ergibt sich,
dass der AlignmentparameterA2 Werte zwischen−1 und 1 annehmen kann und ein ver-
schwindender Alignmentparameter einer statistischen Bevölkerung der jeweiligen ma-
gnetischen Unterzustände entspricht. Im Fall einer ausschließlichen Bevölkerung durch
direkten Elektroneneinfang bzw. Anregung in diesen Zustand entspricht σ (m) dem
jeweiligen Reaktionsquerschnitt. Im Experiment muss jedoch oftmals auch eine zusätz-
liche Population durch Kaskadenübergänge aus höheren Niveaus berücksichtigt werden.
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Abbildung 2.7: Stoßenergieabhängiger effektiver Anisotropieparameter βeff20 des Ly–
α1-Übergangs in U91+ infolge einer Bevölkerung durch den REC-
Prozess [6]. Das 2p3/2-Niveau des Projektilsystems wurde in Stößen
mit N2 durch den REC-Prozess bevölkert. Die experimentellen Wer-
te (•) sind im Vergleich zu theoretischen Vorhersagen mit (—) und
ohne (- - -) Berücksichtigung der E1-M2-Interferenz dargestellt.
Die Winkelverteilung des Ly–α1-Übergangs in U91+ infolge des REC-Prozesses wurde
in der Vergangenheit intensiv experimentell und theoretisch untersucht. Dabei wur-
den für eine Reihe von Stoßenergien eine systematische Abweichung des gemessenen
Anisotropieparameters β20 von den theoretischen Vorhersagen für den reinen Dipol-
übergang (E1) festgestellt [7] (siehe Abb 2.7). Es stellte sich schließlich heraus, dass
Interferenzeffekte zwischen dem dominanten E1-Beitrag und dem mit nur knapp 1%
beitragenden M2-Reaktionskanal zu einer um fast 30% erhöhten Anisotropie der Ly–
α1-Strahlung führen. Mit 〈E1〉 und 〈M2〉 als den Amplituden der entsprechenden Über-
gänge und unter Vernachlässigung der Beiträge der Ordnung 〈M2〉2 ergibt sich folgende
Modifikation des Anisotropieparameters [6]:
β20 → βeff20 = β20
(
1 + 2
√
3 〈M2〉〈E1〉
)
= β20 f(E1,M2) . (2.18)
Die sogenannte Struktur-Funktion f(E1,M2) ist dabei unabhängig von der Dynamik
des Populationsmechanismus, der durch A2 charakterisiert ist, und gibt somit allein die
atomare Struktur des angeregten Systems wieder. Im Falle eines reinen E1-Übergangs
gilt f(E1,M2) = 1, also βeff20 = β20. In Abbildung 2.7 ist der bei verschiedenen Stoß-
energien für den REC-Prozess gemessene effektive Anisotropieparameter βeff20 von U91+
angegeben. Zusätzlich werden die experimentellen Resultate mit theoretischen Vorher-
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Abbildung 2.8: Atomare Struktur-Funktion f(E1,M2) für den Ly–α1-Übergang in Ab-
hängigkeit von der Kernladungszahl Z des angeregten Systems [6].
Selbst für mittlere Z ergibt sich aufgrund der ungefähren Z2-Skalierung
noch ein signifikanter Effekt.
sagen mit und ohne Berücksichtigung des M2-Beitrags verglichen. Es zeigt sich, dass
die Behandlung des E1-M2-Interferenzeffektes in erster Ordnung von 〈M2〉 ausreicht,
um eine gute Übereinstimmung mit den experimentellen Daten zu erzielen. In Abbil-
dung 2.8 ist f(E1,M2) für den Ly–α1-Übergang in Abhängigkeit von der Kernladungs-
zahl Z des Systems dargestellt. Aufgrund der vergleichsweise moderaten, ungefähren
Z2-Skalierung des Terms 〈M2〉/〈E1〉 ergibt sich auch im Fall von mittleren Kernla-
dungszahlen noch eine signifikante Modifikation der Winkelverteilung.
Derartige als Multipole-Mixing bekannte Interferenzeffekte sind in der Kernphysik gut
bekannt, wurden in diesem Fall jedoch erstmals für ein atomares System nachgewie-
sen. Dies eröffnet eine neue Möglichkeit zum Nachweis von lediglich auf Prozentniveau
beitragenden höheren Multipolübergängen, die in den sonst üblichen Lebensdauermes-
sungen nicht zugänglich sind. Für eine präzise Ermittlung des Amplitudenverhältnis-
ses 〈M2〉/〈E1〉 aus der gemessenen Ly–α1-Winkelverteilung ist jedoch eine hinreichend
genaue Kenntnis des durch A2 beschriebenen Alignments nötig. Dazu muss die Dyna-
mik des Populationsprozesses – im Rahmen dieser Arbeit ist dies der REC-Prozess –
sowohl was den direkten Einfang in das angeregte Niveau angeht als auch bezüglich
der Kaskadenbeiträge aus höheren Niveaus exakt bekannt sein. Gleiches gilt umge-
kehrt, wenn eine Messung der Winkelverteilung eines charakteristischen Übergangs
zur Überprüfung der theoretischen Beschreibung des jeweiligen Populationsprozesses
dienen soll.
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Lineare Polarisation der Lyman–α1-Strahlung
Wie die REC-Strahlung weist auch die charakteristische Strahlung eine lineare Polari-
sation in der von Projektilrichtung und emittiertem Photon aufgespannten Reaktions-
ebene auf. Dabei ist der winkelabhängige Polarisationsgrad PL (θ) der Ly–α1-Strahlung
bei Annahme eines reinen E1-Übergangs allein durch den Alignmentparameter A2 be-
stimmt. Es gilt [8]:
PL(θ) =
−32 A22 sin2 θ
1 + A22
(
1− 32 sin2 θ
) . (2.19)
Es konnte gezeigt werden, dass die Berücksichtigung der M2-Übergangsamplitude ne-
ben dem Effekt auf die Winkelverteilung auch eine signifikante Modifikation der Pola-
risationseigenschaften zur Folge hat. Mit einer weiteren Struktur-Funktion g(E1,M2) =
1− 2/√3 〈M2〉〈E1〉 ergibt sich [8]:
PL(θ) =
−32 A22
(
1− 2√3
〈M2〉
〈E1〉
)
sin2 θ
1 + A22
(
1 + 2
√
3 〈M2〉〈E1〉
) (
1− 32 sin2 θ
) = −32γeff20 sin2 θ1 + βeff20 (1− 32 sin2 θ) , (2.20)
wobei der zusätzliche Parameter γeff20 = 12A2 g(E1,M2) analog zu β
eff
20 als das Produkt
aus Alignmentparameter und entsprechender Struktur-Funktion definiert ist.
In Abbildung 2.9 sind theoretische Vorhersagen der winkelabhängigen linearen Pola-
risation der Ly–α1-Strahlung infolge des REC-Prozesses bei 220MeV/u mit und ohne
Berücksichtigung der E1-M2-Interferenz dargestellt. Es zeigt sich, dass das Multipole-
Mixing zwischen den E1- und M2-Beiträgen des Ly–α1-Übergangs einerseits die Aniso-
tropie der emittierten Strahlung erhöht und andererseits den Grad der linearen Polari-
sation verringert. Dieses gegenläufige Verhalten ist zunächst überraschend, da Polari-
sation und Anisotropie in vielen Strahlungsprozessen zueinander äquivalent sind. Eine
experimentelle Bestätigung des depolarisierenden Effekts der E1-M2-Interferenz stand
bislang noch aus.
Ähnlich wie bei der Winkelverteilung ermöglicht auch die Untersuchung der linearen
Polarisation der Ly–α1-Strahlung eine Überprüfung der Vorhersagen für den Align-
mentparameter A2 sowie des Amplitudenverhältnisses 〈M2〉/〈E1〉. Dabei bietet die
Kombination mehrerer Polarisationsmessungen bei unterschiedlichen Beobachtungs-
winkeln bzw. mindestens je einer Messung der Polarisation sowie der Winkelverteilung
die einzigartige Möglichkeit, die Werte von A2 und 〈M2〉/〈E1〉 direkt experimentell zu
ermitteln. Auf eine theoretische Bestimmung des jeweils anderen Parameters kann in
diesem Fall verzichtet werden. Somit erlaubt die Messung der Ly–α1-Polarisation ei-
ne „theorieunabhängige“ Untersuchung sowohl der atomaren Struktur des angeregten
Systems als auch – bei Vernachlässigung von Kaskadenbeiträgen – der Dynamik des
Bevölkerungsprozesses. Die Etablierung eines solchen Messverfahrens ist das Hauptan-
liegen des experimentellen Teils dieser Arbeit.
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Abbildung 2.9: Winkelabhängige lineare Polarisation des Ly–α1-Übergangs in U91+
mit (—) und ohne (- - -) Berücksichtigung der E1-M2-Interferenz [8].
Es wurde eine Bevölkerung des 2p3/2-Niveaus durch den REC-Prozess
bei einer Stoßenergie von 220MeV/u betrachtet.
2.2.3 Bremsstrahlung
Als Bremsstrahlung wird die Emission eines Photons bei der Streuung eines gelade-
nen Teilchens, gewöhnlich eines Elektrons, im Feld eines Atoms bzw. Ions bezeichnet.
Für Strahlen hochionisierter, schwerer Ionen wird der Bremsstrahlungsprozess über-
wiegend in inverser Kinematik beobachtet, indem gebundene Elektronen des Restgases
oder eines dezidierten Gas-Targets im starken Feld des Projektils beschleunigt werden.
Diese Variante der Bremsstrahlung, bei der die Elektronen als in Kontinuumszuständen
des Projektilsystems befindlich beschrieben werden, wird auch als Radiative Ionisati-
on (RI) bezeichnet. Der Einfluss der Elektronbindung lässt sich im Fall asymmetrischer
Stoßpartner ähnlich wie bei dem REC-Prozess im Rahmen der Impuls-Näherung be-
schreiben.
In Abbildung 2.10 sind die gewöhnliche Elektron-Kern-Bremsstrahlung sowie der RI-
Prozess schematisch aus Sicht des Projektilsystems dargestellt. Das Elektron geht von
einem Kontinuumszustand hoher Energie in einen tieferer Energie über, wobei es maxi-
mal die gesamte kinetische Energie relativ zum Ionenstrahl in Form eines Photons abge-
ben kann. In diesem Fall liegt der Endzustand des Elektrons gerade an der Kontinuums-
grenze, so dass das Elektron die gleiche Geschwindigkeit wie das Projektil aufweist. An
diesem Hochfrequenzende der Bremsstrahlungsverteilung findet ein Übergang zu dem
in Abbildung 2.2 gezeigten REC-Prozess statt. Wegen dieser engen Verwandtschaft
wird der RI-Prozess auch als Radiativer Elektroneneinfang ins Kontinuum (Radiative
Elektron Capture to Continuum, RECC) bezeichnet.
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Abbildung 2.10: Illustration der Elektron-Kern-Bremsstrahlung sowie des verwandten
Prozesses der Radiativen Ionisation (RI). Die Prozesse sind jeweils aus
Sicht des Projektilsystems dargestellt.
Für den konventionellen Fall energiereicher Elektronen und feststehender Targets wur-
de der Bremsstrahlungsprozess sowohl von Seiten der Theorie als auch experimentell
bereits intensiv untersucht. Erste theoretische Arbeiten im Rahmen der Bornschen
Näherung gehen auf Bethe und Heitler [35] zurück, während in späteren Untersuchun-
gen Sommerfeld-Maue-Wellenfunktionen bzw. exakte relativistische Rechnungen für
die differentielle Beschreibung der Bremsstrahlung verwendet wurden [36, 37, 38, 39].
Für einen detaillierten Vergleich aktueller Ergebnisse zum differentiellen Bremsstrah-
lungsquerschnitt mit diversen Näherungsmethoden sowie experimentellen Resultaten
sei auf [40] verwiesen. Ein Überblick über zahlreiche experimentelle Untersuchungen
des Bremsstrahlungsprozesses findet sich in [41] und [42]. Aufgrund der weitgehenden
Übereinstimmung zwischen Experiment und Theorie gilt der Prozess zumindest quali-
tativ als gut verstanden. Allerdings stehen vollständige Messungen, in denen sämtliche
Impulse und Polarisationseigenschaften des ein- und auslaufenden Elektrons sowie des
emittierten Photons bekannt bzw. zugänglich sind, bisher noch aus. Von besonderem
Interesse ist dabei das hochenergetische Ende der Bremsstrahlung, bei dem aufgrund
des großen Impulsübertrags eine Sensitivität auf die Wellenfunktion in unmittelbarer
Nähe des Kerns gegeben ist. Gerade für diesen Fall ist jedoch in konventionellen Expe-
rimenten ein Nachweis des stark abgebremsten Elektrons nur schwer möglich, da dieses
das Target gar nicht oder zumindest nicht ungestört verlassen kann. Die Messung in
inverser Kinematik im Rahmen des RI-Prozesses, bei der die im Projektilsystem nähe-
rungsweise ruhenden Elektronen im Laborsystem als sogenannte Cusp-Elektronen mit
der Projektilgeschwindigkeit auftreten, bietet somit einzigartige experimentelle Mög-
lichkeiten.
Für den RI-Prozess wurden bereits detaillierte theoretische Untersuchungen mit einem
Schwerpunkt auf dem hochenergetischen Ende der Bremsstrahlungsverteilung und den
korrespondierenden Cusp-Elektronen durchgeführt [44, 45, 46]. Daneben wurden unter
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Abbildung 2.11: Bremsstrahlungsspektren in Stößen von U90+ mit N2- und Ar-Targets
bei einer Strahlenergie von 223,2MeV/u, gemessen unter drei ver-
schiedenen Beobachtungswinkeln im Laborsystem. Die experimen-
tellen Werte sind im Vergleich zu Vorhersagen nach Bethe-Heitler
mit (B-H-E) und ohne (B-H) Berücksichtigung der Elwert-Korrektur
dargestellt [34]. Die zugrundeliegende Bornsche Näherung unter-
schätzt den absoluten Querschnitt grob um einen Faktor 2.
anderem am Gas-Target des ESR winkeldifferentielle Daten zur Spektralverteilung der
RI-Bremsstrahlung aufgenommen. In Abbildung 2.11 sind die in Stößen von heliumar-
tigem Uran mit neutralen Gas-Targets unter drei verschiedenen Beobachtungswinkeln
gemessenen Bremsstrahlungsspektren dargestellt [34]. Die experimentellen Werte wer-
den mit der Bethe-Heitler-Näherung (B-H) verglichen, die jedoch nicht in der Lage ist,
den endlichen Querschnitt am Hochfrequenzende der Verteilung zu reproduzieren. Eine
Verbesserung bringt die sogenannte Elwert-Korrektur (B-H-E), die die Auswirkung des
Kernfeldes auf den Endzustand des Elektrons näherungsweise berücksichtigt. Allerdings
wird der absoluten Querschnitt grob um einen Faktor 2 unterschätzt, was vermutlich
auf ein Zusammenbrechen der zugrundeliegenden nicht-relativistischen Bornschen Nä-
herung für den Fall hoher Kernladungszahlen zurückzuführen ist.
Kürzlich wurde zudem mittels eines Elektronenspektrometers eine erste Koinzidenz-
messung von Bremsstrahlungsphotonen und zugehörigen Cusp-Elektronen am ESR
durchgeführt. Das Energiespektrum der Cusp-Elektronen infolge des RI-Prozesses in
Stößen von U88+ mit N2 bei einer Energie von 90MeV/u ist in Abbildung 2.12 darge-
stellt. Die Elektronen wurden in Koinzidenz mit Photonen vom hochenergetischen Ende
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Abbildung 2.12: Energieverteilung der Cusp-Elektronen infolge des RI-Prozesses in
Stößen von U88+ mit N2 bei einer Energie von 90MeV/u. Das
Spektrum wurde in Koinzidenz mit Photonen vom hochenergeti-
schen Ende der Bremsstrahlungsverteilung aufgenommen. Die ex-
perimentellen Werte (•) sind im Vergleich zu Vorhersagen gemäß
der Impuls-Näherung mit semi-relativistischen Wellenfunktionen (—)
dargestellt [43].
der Bremsstrahlungsverteilung aufgenommen. Der entsprechende Röntgendetektor war
unter einem Beobachtungswinkel von 90◦ platziert. Die experimentellen Werte sind im
Vergleich zu Rechnungen mit semi-relativistischen Sommerfeld-Maue-Wellenfunktionen
und unter Berücksichtigung der Impulsverteilung der Targetelektronen dargestellt. Zu-
sätzlich wurde die theoretische Verteilung mit der Auflösung des Elektronenspektro-
meters gefaltet. Eine ausführliche Diskussion der Ergebnisse findet sich in [43].
Eine Messung der linearen Polarisation der im RI-Prozess emittierten Bremsstrahlung
stand bislang noch aus. Allerdings liegt seit kurzem eine theoretische Untersuchung
der linearen Polarisation vor [47]. Für einen allgemeinen Überblick über die bisherigen
theoretischen und experimentellen Arbeiten zum RI-Prozess sei auf [48] verwiesen.
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2.3 Wechselwirkungen von Photonen beim Durchgang
durch Materie
Der Nachweis von Photonen und deren Eigenschaften beruht immer auf deren Wech-
selwirkung mit Materie, insbesondere der Ionisation von Elektronen. Abhängig von der
Art der Wechselwirkungsprozesse kann dabei die gesamte oder auch nur ein Teil der
Energie des einfallenden Photons im Detektor deponiert werden. Im Fall von Halblei-
ter-Röntgendetektoren, wie sie in dieser Arbeit verwendet wurden, erzeugen die aus
einer inelastischen Photon-Materie-Wechselwirkung stammenden, energiereichen Pri-
märelektronen auf ihrem Weg durch den Festkörper zahlreiche Elektron-Loch-Paare.
Aufgrund der angelegten Hochspannung werden Elektronen und Löcher getrennt und
driften dann jeweils zu den positiven bzw. negativen HV-Kontakten. Der dabei flie-
ßende Strom liefert einen Messwert für die im Detektor deponierte Energie, da die zur
Erzeugung eines Elektron-Loch-Paares nötige Energie eine Materialkonstante und da-
mit die Zahl der ins Leitungsband gehobenen Ladungsträger im Rahmen statistischer
Schwankungen proportional zur Energiedeposition ist. Mittels segmentierter Kontakte
lässt sich zusätzlich die Position der auftreffenden Ladungsträger und damit der Ort
der ursprünglichen Wechselwirkung im Detektor eingrenzen.
Im Folgenden werden zunächst die Grundlagen der Abschwächung bzw. Absorption
von Röntgenstrahlung in Materie dargestellt. Es folgt eine Übersicht der zugrundelie-
genden Wechselwirkungsprozesse. Für die hier relevanten Photonenenergien sind dies
vor allem der Photoeffekt sowie inelastische (Compton-Effekt) und elastische (Rayleigh-
Streuung) Streuprozesse. Weitere Prozesse haben entweder vergleichsweise geringe Quer-
schnitte oder treten wie die Paarbildung erst bei deutlich höheren Energien auf. Diese
werden aus Gründen der Vollständigkeit kurz vorgestellt, sind jedoch für die folgenden
Untersuchungen nicht relevant.
2.3.1 Linearer Schwächungskoeffizient
Ein monochromatischer, kollimierter Röntgenstrahl der Intensität I erfährt beim Durch-
gang durch Materie aufgrund von Absorptions- und Streuprozessen eine Abschwächung
gemäß des Lambert-Beerschen Gesetzes [49]:
dI
I
= −µLdx , (2.21)
wobei der lineare Schwächungskoeffizient µL eine, bei homogenen Medien allein von
der Photonenenergie abhängige, Materialeigenschaft des Absorbers bezeichnet. Im Ge-
gensatz zu geladenen Teilchen erleidet ein Photonenstrahl in Materie keinen sukzes-
siven Energieverlust, da die Photonen, sobald sie wechselwirken, aufgrund von Ab-
sorption oder Streuung aus dem Strahl entfernt werden. Der Kehrwert des linea-
ren Schwächungskoeffizienten wird auch als mittlere freie Weglänge λ = 1
µL
zwischen
zwei Wechselwirkungen bezeichnet. Es bietet sich an, mit dem Massenschwächungsko-
effizienten µ = µL/ρ eine von der Dichte ρ unabhängige Materialkonstante einzufüh-
ren. Tabellierte Werte des linearen Schwächungskoeffizienten sowie des Massenschwä-
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Abbildung 2.13: Linearer Schwächungskoeffizient von Silizium und Germanium in Ab-
hängigkeit von der Photonenenergie. Es wurde die für beide Elemente
jeweils typische kristalline Dichte angenommen [50].
chungskoeffizienten für zahlreiche Elemente und Verbundstoffe finden sich beispiels-
weise in [50]. Für Silizium und Germanium, den gebräuchlichsten Elementen für die
Herstellung von Halbleiterdetektoren, sind die linearen Schwächungskoeffizienten in
Abbildung 2.13 in Abhängigkeit von der Photonenenergie dargestellt.
Der makroskopische Massenschwächungskoeffizient resultiert aus einer integralen Be-
trachtung aller mikroskopischen Wechselwirkungsprozesse im Absorber. Für eine Dis-
kussion auf atomarer Ebene ist der atomare Schwächungskoeffizient µa besser geeignet:
µa = µ
A
NA
, (2.22)
wobei A die atomare Masse und NA die Avogadro-Konstante bezeichnet. Der atoma-
re Schwächungskoeffizient stellt den totalen Wirkungsquerschnitt dar und ergibt sich
aus der Summation über die atomaren Wirkungsquerschnitte der einzelnen Photon-
Materie-Wechselwirkungsprozesse. Die übliche Einheit für atomare Querschnitte ist
das Barn (1 barn = 10−24 cm2). In Abbildung 2.14 sind der atomare Schwächungs-
koeffizient sowie die Beiträge der wichtigsten Einzelprozesse am Beispiel von Silizium
dargestellt [51]. Es zeigt sich, dass in Abhängigkeit von der Photonenenergie und der
Kernladungszahl des Absorbers sowohl die absoluten als auch die relativen Beiträge
der einzelnen Prozesse zur Gesamtwechselwirkung stark schwanken.
2.3.2 Photoionisation
Die Photoionisation, auch als Photoabsorption oder Photoelektrischer Effekt bezeich-
net, beschreibt die Absorption eines Photons der Energie ~ω unter Emission eines zuvor
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Abbildung 2.14: Überblick über die atomaren Querschnitte der wichtigsten Wechsel-
wirkungsprozesse energiereicher Photonen in Materie am Beispiel von
Silizium [51].
gebundenen Elektrons. Die kinetische Energie Ekin des emittierten Elektrons ergibt sich
aus:
Ekin = ~ω + Eb , (2.23)
wobei Eb die als negativ definierte Bindungsenergie des Elektrons bezeichnet. An freien
Elektronen ist eine Absorption nicht möglich, da ein dritter Reaktionspartner zur Im-
pulsaufnahme nötig ist. Die in dem absorbierenden Atom entstandene Vakanz wird
nahezu instantan durch ein Elektron aus einem schwächer gebundenen Niveau ge-
füllt, wobei die freiwerdende Übergangsenergie über Fluoreszenzstrahlung oder Auger-
Elektronen an die Umgebung abgegeben wird. Für Photonenenergien im Bereich der
atomaren Bindungsenergien weist die Photoionisation ausgeprägte Resonanzstruktu-
ren, die sogenannten Absorptionskanten, auf. So steigt der Wirkungsquerschnitt von
höheren Energien kommend nahe der K-Schalenbindungsenergie zunächst stetig an,
um unterhalb dieser Schwelle sprunghaft abzufallen (siehe Abbildung 2.14). In diesem
Fall stehen die Elektronen der K-Schale als Reaktionspartner nicht mehr zur Verfü-
gung. Unterhalb der K-Kante steigt der Querschnitt mit niedrigeren Photonenenergien
wieder an, bis bei der Bindungsenergie der L-Schale die nächste Resonanz erreicht ist.
Die theoretische Beschreibung der Photoionisation im Bereich der Resonanzen ist sehr
aufwendig [52]. Jedoch kann der Querschnitt für nicht-relativistische Photonenenergien
jenseits der K-Kante mittels der Bornschen Näherung berechnet werden zu [53]:
σPhoto = 4α4
√
2Z5σT
(
mec
2
~ω
) 7
2
, (2.24)
mit der Feinstrukturkonstante α, der Kernladungszahl Z, der Elektronenmasse me, der
Lichtgeschwindigkeit c und dem Thomson-Querschnitt σT = 83pire
2 = 6,665 · 10−25 cm2
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für die elastische Streuung von Photonen an Elektronen. Obwohl Gleichung (2.24)
aus einem nicht-relativistischen Ansatz resultiert, zeigen Messungen im Energiebe-
reich ~ω>mec2 ein ähnliches Skalierungsverhalten, nämlich σPhoto∝Zx/ (~ω)
7
2 . Dabei
schwankt der Parameter x in Abhängigkeit von der Photonenenergie zwischen 4 und 5.
Daraus folgt, dass der Wirkungsquerschnitt der Photoionisation mit steigender Photo-
nenenergie deutlich abnimmt, aber mit der Kernladungszahl Z umso stärker zunimmt.
Materialien mit hoher Kernladungszahl sind daher deutlich effektivere Photoabsorber,
was für die Auslegung von Abschirmungen und Detektorsystemen für energiereiche
Photonen von entscheidender Bedeutung ist. Dies gilt insbesondere für die Wahl des
Detektormaterials von Comptonpolarimetern, wie sie in Kapitel 3 beschrieben sind.
Dabei muss ein Kompromiss gefunden werden zwischen einem möglichst hohen Quer-
schnitt für die Compton-Streuung der einfallenden Photonen bei gleichzeitig möglichst
großer Effizienz beim Nachweis der gestreuten Photonen mittels Photoionisation. So ist
beispielsweise im Fall von Silizium die Photoionisation bis Photonenenergien von ca.
50 keV gegenüber der Compton-Streuung dominant (siehe Abbildung 2.14), bei Ger-
manium dagegen bis ca. 150 keV [51].
2.3.3 Compton-Effekt
Der Compton-Effekt bezeichnet die inelastische Streuung von Photonen an quasi-frei-
en Elektronen. Dieser Effekt wurde zuerst von A. H. Compton bei der Streuung von
Röntgenstrahlung an Graphit nachgewiesen [54]. Compton fand für die Wellenlängen-
verschiebung ∆λ = λ′ − λ der Streustrahlung mit der Wellenlänge λ′ gegenüber der
Primärstrahlung mit der Wellenlänge λ folgende Gesetzmäßigkeit:
∆λ = λC (1− cosϑ) , (2.25)
wobei der polare Streuwinkel ϑ die Ausbreitungsrichtung des gestreuten Photons re-
lativ zur Ausbreitungsrichtung des einfallenden Photons angibt. Die Konstante λC =
h
mec
= 2,426 ·10−10 cm, mit dem Planckschen Wirkungsquantum h, der Elektronenmas-
se me und der Lichtgeschwindigkeit c, wird als die Compton-Wellenlänge des Elektrons
bezeichnet. Der Streuprozess ist in Abbildung 2.15 schematisch dargestellt.
Aus Gleichung (2.25) folgt, dass die Wellenlängenverschiebung der Streustrahlung al-
lein vom Streuwinkel θ abhängt, also sowohl von der Photonenenergie ~ω als auch
dem Streumaterial unabhängig ist. Daraus folgt eine Eins-zu-Eins-Korrespondenz zwi-
schen Streuwinkel θ und dem Energieübertrag ∆E des einfallenden Photons auf das
Rückstoßelektron:
∆E = ~ω
~ω
mec2
(1− cosϑ)
1 + ~ω
mec2
(1− cosϑ) . (2.26)
Damit gilt für die Energie ~ω′ des gestreuten Photons:
~ω′ = ~ω
1 + ~ω
mec2
(1− cosϑ) . (2.27)
Der maximale Energieübertrag ergibt sich für Rückwärtsstreuung (ϑ = 180◦), wobei
für Photonenenergien kleiner als die halbe Elektronruhemasse die Energie des Rück-
stoßelektrons immer geringer als die des gestreuten Photons ist. Dieses Abknicken
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Abbildung 2.15: Schematische Darstellung des Compton-Streuprozesses: Das einfallen-
de Photon ~ω gibt die Energie ∆E an das Rückstoßelektron ab, wo-
bei die Ausbreitungsrichtung des gestreuten Photons ~ω′ durch den
Streuwinkel ϑ sowie den Azimutwinkel ϕ beschrieben wird.
des Energiespektrums der Rückstoßelektronen wird als Compton-Kante bezeichnet. In
Abbildung 2.16 ist die Energieaufteilung zwischen Streuphoton und Elektron für vier
verschiedene Energien des einfallenden Photons in Abhängigkeit des Streuwinkels ϑ
dargestellt.
Ein starrer Zusammenhang zwischen Energieübertrag und polarem Streuwinkel gilt je-
doch nur im Grenzfall freier, ruhender Elektronen, was in aller Regel nicht erfüllt ist.
Die Bindung Eb der Elektronen kann unter der Bedingung ∆E  Eb im Rahmen der
Impulsnäherung berücksichtigt werden, die von einem quasi-freien Elektron ausgeht,
welches eine Impulsverteilung gemäß der Wellenfunktion seines Bindungszustandes auf-
weist. Für die unter einem bestimmten Winkel gestreute Strahlung ergibt sich daraus
eine Dopplerverbreiterung des zuvor monoenergetischen Compton-Peaks. Die Analyse
dieses sogenannten Compton-Profils ermöglicht damit einen experimentellen Zugang
zu der zugrundeliegenden Impulsverteilung der im Streumaterial gebundenen Elektro-
nen [55]. Die Impulsnäherung erzielt im Bereich des Compton-Peaks meist eine gute
Übereinstimmung mit den experimentellen Spektren. Sie liefert jedoch keine zutreffen-
de Beschreibung für Impulsüberträge in der Größenordnung des mittleren Impulses des
gebundenen Streuelektrons, wobei Elektronen resonant in höhere gebundene Zustände
angeregt werden können (Raman-Streuung) sowie für den Intensitätsanstieg im nieder-
energetischen Bereich des Streuspektrums (Infrarot-Divergenz). Diese Charakteristika
des Compton-Effekts sind für die vorliegende Arbeit jedoch nicht relevant. Für eine
ausführliche Diskussion verschiedener Näherungsverfahren und ihrer Gültigkeitsberei-
che sei auf [56] und [57] verwiesen.
Über den Gesamtquerschnitt des Compton-Effekts lässt sich generell sagen, dass er von
niedrigen Photonenenergien kommend langsam ansteigt und nach einem Maximum bei
ca. 50 keV flach abfällt (siehe Abb. 2.14). Die Größenordnung des Streuquerschnitts ist
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Abbildung 2.16: Energieaufteilung zwischen gestreutem Photon und Rückstoßelektron
beim Compton-Prozess für vier verschiedene Energien des einfallenden
Photons. Für Energien kleiner als die halbe Elektronruhemasse ist der
Energieübertrag auf das Elektron für jeden Streuwinkel ϑ geringer als
die Energie des gestreuten Photons. Bei höheren Photonenenergien
überlappen die Verteilungen zunehmend.
dabei über einen weiten Energiebereich zwischen 10 und 1000 keV nahezu stabil, wobei
leichte Elemente einen etwas größeren Querschnitt pro Elektron aufweisen als Materiali-
en mit hohem Z. Verglichen mit den übrigen Wechselwirkungsprozessen ist der Beitrag
der Compton-Streuung im Bereich von ca. 100 keV (Silizium) bzw. 800 keV (Blei) bis
zu einigen MeV dominant [51].
Winkelverteilung und Polarisationseigenschaften der Streustrahlung
Der winkeldifferentielle Wirkungsquerschnitt der Compton-Streuung war eines der ers-
ten Ergebnisse, das im Rahmen der Quantenelektrodynamik berechnet werden konnte.
Dabei erhält man im Ruhesystem des Elektrons vor der Streuung, bei Integration über
alle Spinzustände des Elektrons sowie über die Polarisationszustände des gestreuten
Photons, die Klein-Nishina-Gleichung [58]:(
dσ
dΩ
)
KN
= re
2
2
(
~ω′
~ω
)2 (~ω′
~ω
+ ~ω
~ω′
− 2 sin2 ϑ cos2 ϕ
)
, (2.28)
wobei re den klassischen Elektronenradius, ϑ den polaren Streuwinkel in Bezug auf
die Ausbreitungsrichtung des einfallenden Photons und ϕ den azimutalen Streuwinkel
relativ zum elektrischen Feldvektor des einfallenden Photons bezeichnet (siehe Abbil-
dung 2.15). Die Abhängigkeit des winkeldifferentiellen Streuquerschnitts von der Ori-
entierung des elektrischen Feldvektors ermöglicht die Nutzung des Compton-Effekts
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zur Untersuchung der Polarisationseigenschaften von energiereicher Röntgenstrahlung,
der sogenannten Comptonpolarimetrie. Dabei lässt sich sowohl der Grad der linearen
Polarisation als auch die Orientierung der Polarisationsellipse aus der azimutalen In-
tensitätsverteilung der gestreuten Photonen bestimmen. Dieses Verfahren sowie die in
dieser Arbeit eingesetzten Comptonpolarimeter werden ausführlich in Kapitel 3 darge-
stellt.
Da Gleichung (2.28) den Streuprozess nur für den Grenzfall freier, ruhender Elektronen
beschreibt, ist bei nicht zu vernachlässigenden Bindungsenergien eine Korrektur nötig.
Diese erfolgt üblicherweise mittels der inkohärenten Streufunktion S (q,Z):
dσ
dΩ =
(
dσ
dΩ
)
KN
S (q,Z) , (2.29)
wobei die Funktion S (q,Z) als Quotient aus dem Compton-Streuquerschnitt für das
gesamte Atom und dem Querschnitt für ein freies Elektron definiert ist und vom Impuls-
übertrag q = 2 ~ ω
c
sin
(
ϑ
2
)
sowie der Kernladungszahl Z des Targetmaterials abhängt.
Die inkohärente Streufunktion kann experimentell oder mittels diverser Näherungsver-
fahren ermittelt werden [59, 60]. Als Ergebnis erhält man, dass für große Impulsüber-
träge S/Z → 1 und für kleine Impulsüberträge S → 0 gilt. Für große Streuwinkel ϑ
und Energien ~ω der einfallenden Photonen kann die Compton-Streuung an gebun-
denen Elektronen daher gut mittels der Klein-Nishina-Gleichung beschrieben werden,
wobei sich die Proportionalität zu Z aus dem Vorhandensein von Z Elektronen pro
Streuatom erklärt.
Neben der Bestimmung der linearen Polarisation einfallender Photonen lässt sich die
Compton-Streuung auch zur Produktion linear polarisierter Strahlung nutzen. Unter
Annahme unpolarisierter einfallender Strahlung ergibt sich der Grad der linearen Po-
larisation PL der Streustrahlung in Abhängigkeit des Streuwinkels ϑ zu [61]:
PL =
− sin2 ϑ
1 + cos2 ϑ+ (k − k′) (1− cosϑ) , (2.30)
wobei k die Energie des einfallenden und k′ die des gestreuten Photons in Einhei-
ten von mec2 angeben. Im Grenzfall kleiner Energien ergibt dies die Polarisation bei
(Dipol-)Streuung an einer dielektrischen Kugel. Die polarisierende Wirkung des Comp-
ton-Effekts wird häufig genutzt, um im Labor polarisierte Röntgenstrahlung zu erzeu-
gen. Die dabei erreichbare Qualität und Intensität ist jedoch weit geringer als bei
Synchrotronstrahlungsquellen.
2.3.4 Elastische Streuung
Die elastische Streuung von Röntgenstrahlung in Materie wird bei Energien bis ca.
2MeV/u von der Streuung an Elektronen dominiert. Zur theoretischen Beschreibung
der Streuung kann analog zur Compton-Streuung zunächst von einem freien Elektron
ausgegangen werden. Dieser Prozess wurde klassisch zuerst von J. J. Thomson beschrie-
ben, der für unpolarisierte Strahlung den energieunabhängigen Thomson-Querschnitt
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fand [62]: (
dσ
dΩ
)
T
= 12re
2
(
1 + cos2 ϑ
)
, (2.31)
wobei re = e2/ (4pi0mec2) = 2,818 · 10−13 cm, mit 0 als der elektrischen Feldkon-
stante, den klassischen Elektronenradius und ϑ den polaren Streuwinkel relativ zur
Ausbreitungsrichtung des einfallenden Photons beschreibt. Der Thomson-Querschnitt
ergibt sich auch als Grenzfall der Klein-Nishina-Gleichung (Gl. 2.28) für niedrige Pho-
tonenenergien. Die Thomson-Streuung wird beispielsweise zur Diagnose von Plasmen
genutzt, indem die Dichte und Temperatur der freien Elektronen bestimmt wird [63, 64].
Ist die Bindungsenergie der Streuelektronen nicht mehr zu vernachlässigen, so han-
delt es sich um Rayleigh-Streuung. Diese wurde zuerst von J. W. Strutt, III. Baron
Rayleigh, zur Beschreibung der Streuung optischen Lichts an kleinen Partikeln in der
Atmosphäre gefunden [65]. Eine klassische, nicht-relativistische Beschreibung der elasti-
schen Streuung eines Photons der Frequenz ω an einem durch die Rückstellkraft meω20r
gebundenen Elektron führt zu
dσ
dΩ =
(
dσ
dΩ
)
T
(
ω4
(ω20 − ω2)2
)
, (2.32)
wobei sich im Grenzfall kleiner Frequenzen ω  ω0 die von Rayleigh gefundene Ge-
setzmäßigkeit ergibt:
dσ
dΩ ∝
(
ω
ω0
)4
. (2.33)
Die grundlegenden Eigenschaften der Rayleigh-Streuung von Röntgenstrahlung an ge-
bundenen Elektronen können am einfachsten im Rahmen der Formfaktor-Näherung
beschrieben werden [66]:
dσ
dΩ =
(
dσ
dΩ
)
T
|f(q) |2 , (2.34)
wobei sich der Formfaktor f(q) mit dem Impulsübertrag q = 2 ~ ω
c
sin
(
ϑ
2
)
aus der
Fourier-Transformation der sphärisch symmetrischen Ladungsverteilung des Streuelek-
trons ρ(r) ergibt:
f(q) =
∫
ρ (r) exp (i q · r) dr = 4pi
∫
ρ (r) sin (qr)
qr
r2 dr . (2.35)
Aus dieser Gleichung folgt, dass die Rayleigh-Streuung unter der Bedingung qr  1
in den Thomson-Querschnitt übergeht. Für schwach gebundene, äußere Elektronen mit
mittleren Radien in der Größenordnung des Bohr-Radius a0 = 0,529 · 10−8 cm ist diese
Bedingung für Photonenenergien ~ω bis zu wenigen keV für alle Streuwinkel ϑ erfüllt,
so dass der Streuquerschnitt in diesem Bereich nahezu energieunabhängig ist. Dage-
gen trägt bei höheren Energien in zunehmendem Maße nur noch die Streuung unter
kleinen Vorwärtswinkeln bei, was zu einem kontinuierlichen Absinken des Gesamt-
querschnitts führt (siehe Abb. 2.14). Eine ausführliche Diskussionen der Eigenschaften
der Rayleigh-Streuung über die Formfaktor-Näherung hinaus findet sich beispielsweise
in [67] und [68]. Analog zur Compton-Streuung weist auch die azimutale Winkelvertei-
lung der Rayleigh-Streuung eine starke Abhängigkeit vom elektrischen Feldvektor der
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einfallenden Photonen auf und ist damit theoretisch für Polarisationsuntersuchungen
geeignet. In der Praxis werden solche Messungen jedoch durch die starke Vorwärtsge-
richtetheit der Streustrahlung erschwert [69].
Neben der Rayleigh-Streuung tragen noch die nukleare Thomson-Streuung [70], die
Delbrück-Streuung [71] sowie die Kernresonanzstreuung [72] zur elastischen Photon-
streuung bei. Diese Prozesse sind im Rahmen dieser Arbeit jedoch zu vernachlässigen.
2.3.5 Paarbildung
Bei Photonenenergien größer der doppelten Elektronruhemasse 2mec2 = 1022 keV ist
die Umwandlung eines Photons in ein reelles Elektron-Positron-Paar möglich, wobei
dieser Prozess aus Gründen der Impulserhaltung zunächst nur im Feld eines Atom-
kerns stattfinden kann. Ab einer Photonenenergie von 4mec2 kann die Paarbildung
auch im Feld eines Elektrons ablaufen. Nach Überschreiten der Schwellenenergie steigt
der Wirkungsquerschnitt der Paarbildung stark an und stellt im Bereich jenseits von
ca. 10MeV die dominante Photon-Materie-Wechselwirkung dar. Aufgrund des betrach-
teten Energiebereichs von maximal wenigen 100 keV ist die Paarbildung für die weiteren
Diskussionen in dieser Arbeit jedoch ohne Belang.
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Für den niederenergetischen Röntgenbereich zwischen etwa 1 keV und wenigen 10 keV
stehen mit Detektorsystemen auf Basis der Bragg-Streuung, des Röntgendichroismus,
der Thomson-Streuung sowie der Photoionisation eine Reihe von Polarimetrietechniken
zur Verfügung [21, 73, 74, 75], während im Bereich sehr hoher Photonenenergien ab ei-
nigen 100MeV die Elektron-Positron-Paarbildung für Polarisationsmessungen genutzt
werden kann [76]. Im mittleren Energiebereich zwischen ca. 50 keV und wenigen MeV
ist dagegen die Compton-Streuung zur Analyse der Polarisationseigenschaften geeig-
net. Seit dem ersten Einsatz der Comptonpolarimetrie in den 50er Jahren des vorigen
Jahrhunderts wurden zahlreiche Polarimeter vorgeschlagen und eingesetzt [77, 78, 79].
Dabei sind die meisten Comptonpolarimeter, einschließlich den in dieser Arbeit ver-
wendeten Detektoren, nur für Untersuchungen der linearen Polarisation geeignet. Es
besteht jedoch grundsätzlich die Möglichkeit, mittels magnetischer Streumaterialien
auch zirkulare Polarisation zu untersuchen [80].
Im Folgenden werden in Abschnitt 3.1 zunächst die Grundlagen der Comptonpola-
rimetrie dargelegt und einige einfache Polarimeteraufbauten sowie Qualitätskriteri-
en zum Vergleich verschiedener Polarimetersysteme vorgestellt. In Abschnitt 3.2 er-
folgt eine Darstellung der in dieser Arbeit verwendeten Detektorsysteme und in Ab-
schnitt 3.3 wird der Analysealgorithmus zur Identifikation der Compton-Ereignisse
sowie zur Bestimmung der Polarisationseigenschaften erläutert. Mögliche Unsicherhei-
ten und Fehlerquellen bei der Rekonstruktion der Polarisationseigenschaften werden in
Abschnitt 3.4 diskutiert. Schließlich wird in Abschnitt 3.5 die Charakterisierung der
Detektorsysteme mittels Monte-Carlo-Simulationen vorgestellt.
3.1 Grundlagen der Comptonpolarimetrie
Unter der Voraussetzung großer Impulsüberträge, also einer Photonenenergie E = ~ω
deutlich größer der Elektronbindungsenergie und nicht sehr kleinen Streuwinkeln ϑ,
kann die Winkelverteilung der gestreuten Compton-Photonen E ′ mittels der in Unter-
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abschnitt 2.3.3 eingeführten Klein-Nishina-Gleichung beschrieben werden:
(
dσ
dΩ
)
KN
= re
2
2
(
E
′
E
)2 (
E
′
E
+ E
E ′
− 2 sin2 ϑ cos2 ϕ
)
, (3.1)
wobei der Term cos2 ϕ die Abhängigkeit des Streuprozesses vom relativ zum elektri-
schen Feldvektor des einfallenden Photons definierten azimutalen Streuwinkel ϕ an-
gibt (siehe Abbildung 2.15). Gleichung 3.1 gilt zunächst nur für den winkeldifferen-
tiellen Streuquerschnitt eines einzelnen Photons, kann jedoch mittels der Ersetzung
cos2 ϕ → 12(1 − PL) + PL cos2 ϕ für einen Strahl einfallender Photonen mit dem linea-
ren Polarisationsgrad PL angepasst werden. Diese Polarisationssensitivität macht den
Compton-Effekt grundsätzlich für die Polarimetrie von Röntgenstrahlung interessant,
da sowohl der Grad der linearen Polarisation als auch die Orientierung der Polarisa-
tionsellipse der einfallenden Photonen durch eine Messung der Winkelverteilung der
gestreuten Photonen ermittelt werden kann.
Zu beachten ist jedoch, dass im Rahmen der Comptonpolarimetrie aufgrund des für alle
Azimutwinkel ϕ endlichen Streuquerschnitts in Gleichung 3.1 keine perfekten Polarisa-
tionsfilter zur Verfügung stehen. Für ein einzelnes Photon geht daher die Eindeutigkeit
der Polarisationsmessung verloren, da es anhand seines azimutalen Streuwinkels nur
noch mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit einem bestimmten Polarisationszustand
zugeordnet werden kann. Dieser Effekt führt im Vergleich zum Einsatz perfekter Pola-
risationsfilter zu einem reduzierten Kontrast, welcher durch den Modulationsquotienten
M ausgedrückt wird. Dieser Quotient ergibt sich bei Messung einer großen Zahl voll-
ständig in Richtung ϕ = 0◦ linear polarisierter Photonen zu:
M = I0
◦ − I90◦
I0◦ + I90◦
, (3.2)
wobei Iϕ die Intensität der Photonen nach dem Durchgang durch einen gemäß dem
Winkel ϕ relativ zur erwarteten Richtung des Polarisationsvektors eingestellten Polari-
sationsfilter angibt. Für einen perfekten Polarisationsfilter gilt bei vollständiger linearer
Polarisation I90◦ = 0 und somit M = 1.
Die bisherige, aus Abschnitt 2.1 übernommene, Verwendung des Winkels ϕ zur Cha-
rakterisierung der Intensität ist im Fall der Compton-Streuung jedoch unpassend. Statt
einer Strahlintensität nach dem Durchgang durch einen um den Winkel ϕ geneigten
Polarisationsfilter, liegt hier eine Intensitätsverteilung der gestreuten Photonen in Ab-
hängigkeit des Streuwinkels ϕ aus Gleichung (3.1) vor. Dabei ist die Intensität für
Streuung senkrecht zum Feldvektor der einfallenden Photonen maximal und in paralle-
ler Richtung minimal. Die Intensität I90◦ ist im Fall der gestreuten Compton-Photonen
daher mit der Intensität I0◦ bei Einsatz eines Polarisationsfilters zu identifizieren. Im
Folgenden wird mit dem Winkel ϕ immer die Verteilung der gestreuten Compton-
Photonen relativ zum Feldvektor der einfallenden Photonen bezeichnet.
Mehrere Modulationsquotienten M1,M2, ... lassen sich multiplikativ zu einer Gesamt-
modulationM = M1 ·M2 · ... zusammenfassen, wobei ein von 100% verschiedener Pola-
risationsgrad aufgrund der Äquivalenz von Gleichung (3.2) zu dem in Gleichung (2.2)
definierten Stokes-Parameter P1 experimentell nicht von einer zusätzlichen Modulation
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Abbildung 3.1: Modulationsquotient und azimutale Winkelverteilung der Compton-
Streuung für verschiedene Photonenenergien. Für die einfallende Strah-
lung wurde eine vollständige lineare Polarisation in Richtung ϕ = 0
angenommen: a) Winkelabhängiger Modulationsquotient für Streuung
senkrecht bzw. parallel zur Richtung des Polarisationsvektors der einfal-
lenden Photonen. b) Azimutale Winkelverteilung der gestreuten Pho-
tonen für den polaren Streuwinkel ϑ mit der maximalen Modulation.
Das Maximum der Verteilung wurde jeweils auf 1 normiert.
zu unterscheiden ist. Für exakte Polarisationsmessungen ist daher eine möglichst ge-
naue Kenntnis des durch den Nachweisprozess sowie die instrumentellen Eigenschaften
bestimmten Modulationsquotienten des eingesetzten Polarimeters nötig. Des Weite-
ren skaliert der relative statistische Fehler des gemessenen Polarisationsgrades gemäß
∆PL/PL∝ 1/
(
MPL
√
N
)
mit N als der Zahl der detektierten Photonen. Der Modula-
tionsquotient kann damit als ein Maß für die Güte des Polarimetersystems angesehen
werden und sollte für Präzisionsmessungen möglichst nahe 1 liegen.
In Abbildung 3.1 ist die Modulation sowie die azimutale Winkelverteilung der Comp-
ton-Streuung für den Einfall vollständig linear polarisierter, monoenergetischer Strah-
lung dargestellt. Dabei zeigt Abbildung 3.1 a) den winkelabhängigen Modulationsquo-
tienten für verschiedene Energien der einfallenden Photonen. Die maximale Modulation
ergibt sich aufgrund der Abhängigkeit von sin2 ϑ nahe ϑ≈ 90◦, wobei das Maximum
bei höheren Photonenenergien abnimmt und geringfügig zu Vorwärtswinkeln hin ver-
schoben wird. In Abbildung 3.1 b) ist jeweils für den polaren Streuwinkel ϑ mit der
maximalen Modulation die azimutale Intensitätsverteilung der Streuphotonen relativ
zur Richtung des elektrischen Feldvektors der einfallenden Photonen dargestellt. Die
bei steigenden Photonenenergien abnehmende Modulation entspricht einer immer ge-
ringer ausgeprägten Anisotropie der Verteilung. Das Verhältnis zwischen maximaler
und minimaler Intensität beträgt aber selbst bei einer relativ hohen Photonenenergie
von 1MeV/u noch fast einen Faktor 3. Zu beachten ist jedoch, dass mit steigender
Energie der Nachweis der Streuphotonen aufgrund geringerer Absorptionsquerschnitte
und höherer Wahrscheinlichkeit für Mehrfachstreuung zunehmend schwieriger wird.
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Abbildung 3.2: Polare Winkelverteilung der Compton-Streuung sowie Produkt aus Mo-
dulationsquotient und Streuquerschnitt: a) Über den Azimutwinkel in-
tegrierter Streuquerschnitt für verschiedene Photonenenergien in Ab-
hängigkeit des polaren Streuwinkels ϑ. b) Produkt aus Modulations-
quotient und Streuquerschnitt in Abhängigkeit von ϑ für die gleichen
Energien.
Neben der maximalen Modulation bzw. Anisotropie der Streuverteilung ist für die
Konstruktion eines Comptonpolarimeters auch der Streuquerschnitt für den entspre-
chenden Winkelbereich von großer Bedeutung. Der über den Azimutwinkel integrierte
Streuquerschnitt des Compton-Effekts ist in Abbildung 3.2 a) für verschiedene Pho-
tonenenergien in Abhängigkeit des Streuwinkels ϑ dargestellt. Mit steigender Energie
der einfallenden Photonen ist die Streuverteilung zunehmend zu Vorwärtswinkeln hin
gerichtet. Für sehr kleine Streuwinkel ist jedoch zu beachten, dass die zugrundeliegende
Klein-Nishina-Gleichung nahe ϑ≈ 0 ihre Gültigkeit verliert. Da in vielen Anwendun-
gen die zur Verfügung stehende Intensität bzw. Experimentierzeit einen begrenzenden
Faktor darstellt, wird die Nachweiseffizienz des Instruments oftmals auf das Maximum
des Produktes aus Modulation und Streuquerschnitt hin optimiert. Dieses winkelab-
hängige Produkt ist in Abbildung 3.2 b) dargestellt. Für steigende Photonenenergien
verschiebt sich das Maximum deutlich zu Vorwärtswinkeln hin. Comptonpolarimeter
zur Messung von Photonen bis zu einigen 100 keV sind daher in einer Ebene senkrecht
zur Ausbreitungsrichtung der einfallenden Photonen orientiert, während bei höheren
Energien eine Verkippung zu Vorwärtswinkeln zweckmäßig ist.
Einfache Polarimetersysteme
Die erste Messung der linearen Polarisation mittels Comptonpolarimetrie wurde 1950
von Metzger und Deutsch durchgeführt [81]. Der dafür verwendete Aufbau ist in
Abbildung 3.3 schematisch dargestellt. Zwei Röntgendetektoren sind in einer Ebene
senkrecht zur Richtung der einfallenden Photonen angeordnet. Während ein Detektor
als ortsfester Streukörper der einlaufenden Strahlung ausgesetzt ist und im Fall von
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Compton-Streuung das Rückstoßelektron nachweist, fährt der von der Primärstrahlung
abgeschirmte zweite Detektor schrittweise die azimutale Winkelverteilung der gestreu-
ten Photonen ab. Dabei sollte die Intensität der einfallenden Strahlung konstant bzw.
deren zeitlicher Verlauf bekannt sein. Ansonsten ist der Einsatz mehrerer Absorberde-
tektoren zur gleichzeitigen Messung der Azimutalverteilung nötig. Ist die Orientierung
der Polarisationsellipse bzw. des Polarisationsvektors bereits bekannt, so ist zur Er-
mittlung des Polarisationsgrades jeweils eine Messung unter 0◦ und 90◦ ausreichend.
Andernfalls muss die Streuverteilung gemäß der Definition der Stokes-Parameter P1
und P2 aus Gleichung (2.2) an mindestens vier Positionen vermessen werden.
Abbildung 3.3: Einfachster Aufbau eines Comptonpolarimeters mit zwei Detektoren:
Ein Detektor ist als ortsfester Streukörper dem Primärstrahl ~ω ausge-
setzt, während ein zweiter Detektor schrittweise die Azimutalverteilung
der gestreuten Photonen ~ω′ abfährt.
Anhand dieses einfachen Aufbaus lassen sich bereits einige grundlegende Erkenntnisse
für das Design von Comptonpolarimetern gewinnen. Zunächst sollte der Streudetektor
einen hohen Compton-Querschnitt im Vergleich zur konkurrierenden Photoionisation
aufweisen und die gestreuten Photonen müssen den Detektor möglichst ohne weite-
re Wechselwirkung verlassen können. Diese Bedingungen werden aufgrund niedriger
Kernladungszahlen am ehesten von Halbleiterdetektoren aus Silizium oder organischen
Szintillatoren erfüllt. Der zweite Detektor muss die Photonen dagegen mit möglichst
großer Effizienz nachweisen, wozu am besten schwere Detektormaterialien wie Germani-
um, NaI(Tl) oder CsI(Na) geeignet sind. Ein weiterer Aspekt ist die Unterdrückung von
Untergrundbeiträgen, was in obigem Aufbau aufgrund einer möglicherweise nicht voll-
ständigen Abschirmung des Absorberdetektors gegenüber dem Primärstrahl eine beson-
dere Bedeutung hat. Ein wirksames Instrument zur Unterscheidung echter Compton-
Ereignisse von Untergrundbeiträgen ist das Fordern einer Koinzidenzbedingung für die
Signale in beiden Detektoren, welche entweder direkt in der Datenaufnahme oder später
über die Datenanalyse implementiert werden kann. Daneben können Energiebedingun-
gen eingeführt werden, da die Summenenergie beider Detektoren gleich der Energie der
einlaufenden Photonen sein muss und zusätzlich die Aufteilung der Energie zwischen
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Rückstoßelektron und gestreutem Photon bei bekanntem polaren Streuwinkel ϑ durch
Gleichung (2.27) eindeutig festgelegt ist. Hierbei ist der Einsatz von Halbleiterdetek-
toren aufgrund ihrer im Vergleich zu Szintillatoren deutlich besseren Energieauflösung
(für die hier betrachteten Energien ca. 1 % gegenüber ca. 10 %) vorteilhaft.
Abbildung 3.4: Aufbau eines symmetrischen Comptonpolarimeters mit mehreren
gleichrangigen Detektoren. In diesem Aufbau fungieren alle Detekto-
ren sowohl als Streukörper für die einfallende Strahlung wie auch als
Absorber für die gestreuten Photonen.
Ein klarer Nachteil des Aufbaus in Abbildung 3.3 ist die geringe Effizienz aufgrund der
Verwendung eines einzigen Streudetektors sowie des kleinen Raumwinkels, der von den
Absorberdetektoren abgedeckt wird. Insbesondere bei der Verwendung von Standard-
Röntgendetektoren können die Kristalle nicht beliebig nahe beieinander positioniert
werden, zumal bei kleinen Abständen eine ungenaue Kenntnis der Kristallposition im
Detektorgehäuse signifikante Unsicherheiten bezüglich des Beobachtungswinkels zur
Folge hat. Eine deutliche Verbesserung ist mit einem symmetrischen Aufbau wie in
Abbildung 3.4 zu erzielen. Jeder Detektor fungiert dort gleichzeitig als Streukörper wie
auch als Nachweisdetektor für die gestreuten Photonen. Die der einfallenden Strahlung
dargebotene Streufläche lässt sich so vervielfachen und eine aufwendige Abschirmung
der Absorberdetektoren von der Primärstrahlung wird nicht mehr benötigt. Für be-
stimmte Anwendungen ist es notwendig, jeweils den Detektor, in welchem der Streupro-
zess stattgefunden hat, zu identifizieren. Dies ist bei Photonenenergie kleiner der halben
Elektronruhemasse leicht möglich, da das Rückstoßelektron in diesem Fall immer eine
geringere Energie als das gestreute Photon aufweist (siehe Abbildung 2.16). Bei höherer
Energie der einfallenden Strahlung ist für diese Unterscheidung eine Einschränkung auf
einen bestimmten Bereich des Streuwinkels ϑ notwendig, was bei vielen Polarimetern
aber schon durch die Detektoranordnung gegeben ist. Um das Einbringen einer schwer
kontrollierbaren, instrumentell bedingten Asymmetrie in die gemessene Streuvertei-
lung zu verhindern, sollten die verwendeten Detektoren möglichst gleichartig sein. Das
Abstimmen des Detektormaterials für dedizierte Streu- bzw. Absorberdetektoren ist
somit nicht mehr möglich. Einen Sonderfall des symmetrischen Comptonpolarimeters
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stellen segmentierte Detektoren dar, wie sie für diese Arbeit benutzt wurden und in
Abschnitt 3.2 dargestellt sind.
Qualitätskriterien für Polarimeter
In Abhängigkeit von den zu untersuchenden Energiebereichen und verschiedenen ex-
perimentellen Umgebungen wurden zahlreiche Varianten und Abwandlungen der hier
skizzierten Polarimeterdesigns vorgeschlagen und umgesetzt. Für einen Überblick sei
auf [77] und [78] verwiesen. Um die Leistungsfähigkeit verschiedener Polarimeter für
eine bestimmte Photonenenergie zu vergleichen, wurden verschiedene Ansätze vorge-
schlagen. Neben dem maximalen Modulationsquotienten M aus Gleichung 3.2 ist vor
allem für astrophysikalische Anwendungen die Angabe der minimalen nachweisbaren
Polarisation (Minimum Detectable Polarization, MDP) üblich [82]:
MDP = nσ
M
√
2 (S +B)
S
, (3.3)
wobei S die in einem gewissen Zeitraum registrierten echten Ereignisse, B den Unter-
grund,  und M die Nachweiseffizienz bzw. Modulation für den jeweiligen Energiebe-
reich und nσ das gewünschte Konfidenzlevel in Einheiten von σ angeben. Gleichung(3.3)
trägt dem Umstand Rechnung, dass bei vielen Anwendungen die Untergrundbeiträge
signifikant zur Gesamtzählrate beitragen oder diese gar dominieren.
Ein weiteres Maß für die Qualität eines Polarimeters ist der von Logan et al. eingeführte
Gütefaktor F [83]:
F = M2 , (3.4)
mit  als der Wahrscheinlichkeit zum Nachweis eines Photons per Compton-Streuung
und der quadrierten Modulation M der azimutalen Winkelverteilung. Bei gegebener
Intensität ist der Faktor F ein Maß für den Zeitraum, während dessen mit einem
Aufbau gemessen werden muss, um eine bestimmte Präzision zu erreichen. Für den Fall
nicht vernachlässigbarer Untergrundbeiträge oder eng benachbarter Linien ist neben
der Nachweiseffizienz des Detektorsystems auch dessen Fähigkeit zur Unterscheidung
zwischen Nutzsignal und sonstigen Beiträgen relevant. Diese hängt maßgeblich von dem
erreichbaren Auflösungsvermögen des Instruments ab. Entsprechend wurde folgende
Modifikation des Gütefaktors vorgeschlagen [77]:
F ∗ = M
2
W
, (3.5)
wobei W die Energieauflösung des Polarimeters angibt.
Angesichts des mehrere Größenordnungen umfassenden Energiebereichs, in welchem
die Comptonpolarimetrie Anwendung findet, sowie den höchst unterschiedlichen expe-
rimentellen Umgebungen der verschiedenen Einsatzgebiete ist es nur schwer möglich,
ein alle Polarimeterdesigns einschließendes Qualitätskriterium zu definieren. Neben den
hier dargestellten Kriterien finden sich daher noch weitere Gütefaktoren, die zum Teil
für spezielle Designs vorgeschlagen wurden. Siehe dazu beispielsweise [84] für Comp-
tonpolarimeter mit nicht-orthogonaler Symmetrie.
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3.2 Eingesetzte Detektoren
Zur Bestimmung der linearen Polarisation von Röntgenstrahlung wurden in dieser Ar-
beit zwei segmentierte Halbleiter-Röntgendetektoren eingesetzt. Die Technologie zur
Herstellung vielfach segmentierter, bis zu wenigen 10mm dicker Halbleiterdetektoren
wurde im Laufe der letzten Jahre entwickelt [85, 14, 15, 86]. Der Einsatz dieser Detek-
toren in der Röntgenspektroskopiegruppe der Atomphysikabteilung bei der GSI wurde
hauptsächlich im Rahmen der Comptonpolarimetrie sowie des FOCAL-Projekts vor-
angetrieben [13, 29, 87, 88]. Aufbauend auf den Arbeiten von S. Tashenov [89] und
U. Spillmann [16] stehen mittlerweile effiziente Detektorsysteme für Polarisationsmes-
sungen an harter Röntgenstrahlung zur Verfügung.
Abbildung 3.5: Als Comptonpolarimeter eingesetzte Röntgendetektoren: a) Dediziertes
Si(Li)-Comptonpolarimeter, bestehend aus Detektorkopf mit Kristall
und Vorverstärkern sowie Dewargefäß für die Kühlung mit flüssigem
Stickstoff. b) Für das FOCAL-Projekt konzipierter 2D-ortsauflösender
Ge(i)-Detektor mit geöffnetem Kryostat. Der Detektorkristall ist von
ringförmig angeordneten Vorverstärkern umgeben.
Si(Li)-Polarimeter 2D-Ge(i)-Detektor
Maße des Detektorkristalls 80mm × 80mm 70mm × 41mm
davon aktive Fläche 64mm × 64mm 56mm × 32mm
Dicke des Kristalls 7mm 11mm
Streifen Vorderseite (Masse) 32 × 2mm 128 × 0,25mm
Streifen Rückseite (HV) 32 × 2mm 48 × 1,165mm
Grabenbreite ca. 25µm ca. 25µm
HV-Spannung 800V 900V
Detektorfenster 0,5mm Be 0,5mm Be
LN2-Verbrauch (Vorrat) ca. 0,15 kg/h (9 kg) ca. 0,15 kg/h (9 kg)
Tabelle 3.1: Technische Daten der beiden Detektorsysteme.
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Die beiden zur Polarisationsmessung eingesetzten Detektoren sind in Abbildung 3.5
und Tabelle 3.1 dargestellt. Im Gegensatz zu dem 2D-Ge(i)-Detektor, der ursprünglich
für die Kristallspektroskopie im Rahmen des FOCAL-Experiments entwickelt wurde,
jedoch auch als Polarimeter eingesetzt werden kann, stellt der Si(Li)-Detektor ein dezi-
diertes Comptonpolarimeter für den mittleren Röntgenbereich ab ca. 60 keV dar. Beide
Systeme weisen einen ähnlichen Aufbau auf: Der Detektorkopf beinhaltet neben dem
Kristall und den ringförmig angeordneten Vorverstärkern noch Durchführungen für die
Hochspannung und die Detektorsignale. Die aktive Fläche des Detektorkristalls ist von
einem Guardring umgeben, um auch für die Randstreifen einen homogenen Feldver-
lauf sicherzustellen. Der Kristall ist über Kühlbänder und einen Kühlfinger mit dem
Flüssigstickstoffvorrat (LN2) im Dewargefäß im hinteren Teil des Detektors verbunden.
Für eine Darstellung der technischen Details sei auf [14, 15, 16, 90] verwiesen. Die De-
tektoren verfügen über einen planaren Si(Li)- bzw. Ge(i)-Kristall, dessen Kontakte auf
Vorder- und Rückseite jeweils in horizontale bzw. vertikale Streifen segmentiert sind.
Diese beidseitige Segmentierung führt zu einer Struktur aus Pseudo-Pixeln, welche für
jedes Ereignis im Detektor eine zweidimensionale Ortsbestimmung erlaubt. Dabei ist
jeder Streifen gegen seine Nachbarn durch einen wenige 10µm breiten Graben elektrisch
isoliert und wird mittels eines ladungsintegrierenden Vorverstärkers ausgelesen. Neben
einer durch die Segmentierung gegebenen 2D-Ortsauflösung bis in den Submillimeter-
bereich weisen die Detektoren somit für jedes Segment eine Energieauflösung zwischen
ca. 1,5 und 2,5 keV FWHM sowie eine gute Zeitauflösung von weniger als 100 ns auf.
Mittels einer differentiellen Messung der Driftzeit von Elektronen und Löchern zu den
Kontakten auf Vorder- bzw. Rückseite ist prinzipiell auch eine Bestimmung der Ein-
dringtiefe im Detektor und damit der dritten Raumkoordinate möglich. Zum Zeitpunkt
dieser Arbeit war diese Technik jedoch noch nicht implementiert.
Abbildung 3.6: Schematische Darstellung der Comptonpolarimetrie mit segmen-
tierten Detektoren: a) Skizze eines beidseitig segmentierten 2D-
Detektorkristalls. b) Compton-Streuung im 2D-Detektor: Jeder
Pseudo-Pixel fungiert sowohl als Streudetektor wie auch als Absorber
für die gestreuten Photonen.
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In Abbildung 3.6 ist die Comptonpolarimetrie mit beidseitig segmentierten 2D-Detek-
toren schematisch dargestellt. Es handelt sich um ein symmetrisches Polarimeterdesign,
bei dem jeder Detektor bzw. Pseudo-Pixel sowohl als Streudetektor wie auch als Absor-
ber der gestreuten Photonen fungiert. Im Gegensatz zu Aufbauten, die aus Einzelde-
tektoren zusammengesetzt sind, können solche 2D-Detektoren zeitgleich die komplette
Azimutalverteilung der gestreuten Photonen vermessen. Dabei ist die Geometrie durch
die Ausdehnung des Detektorkristalls sowie die Segmentierung vergleichsweise genau
festgelegt. Zudem gewährleistet die gute Energieauflösung der einzelnen Detektorseg-
mente eine effiziente Unterdrückung von Untergrundbeiträgen sowie die Möglichkeit,
für die Analyse gezielt die Bereiche des polaren Streuwinkels ϑ mit hoher Modulation
auszuwählen. Auch liegen die Streifen- bzw. Pixelbreiten typischerweise unterhalb der
mittleren freien Weglänge der gestreuten Photonen, was zu einer höheren Nachweis-
wahrscheinlichkeit in größerer Entfernung vom Streupixel und damit zu einer deutlich
feineren Winkelauflösung im Vergleich zur Absorption in direkt benachbarten Pixeln
bzw. Detektoren führt. Dabei ist jedoch zu beachten, dass die Primärelektronen bei
den für diese Arbeit relevanten Energien von ca. 5 bis 300 keV Ladungsträgerwolken
mit bis zu einigen 10µm Durchmesser erzeugen, die dazu noch während ihres Drifts
zu den HV-Kontakten aufgrund von Diffusionsprozessen aufgeweitet werden. Bei einer
Segmentierung unterhalb von einigen 100µm und typischen Detektordicken in der Grö-
ßenordnung von 1 cm ist daher mit einer Verteilung der Ladungswolke über mehrere
Segmente, dem sogenannten Charge Splitting, zu rechnen [91, 16], was unter Umstän-
den zu einem Verlust des Ereignisses führen kann. Eine ausführliche Diskussion der
Eigenschaften von 2D- bzw. Pixel-Detektoren im Hinblick auf ihren Einsatz als Comp-
tonpolarimeter findet sich in [78] sowie [89].
3.3 Compton-Analyse und Rekonstruktion der
Polarisationseigenschaften
Sobald einer der Streifen eines 2D-Röntgendetektors ein Signal oberhalb der Trigger-
Schwelle (typischerweise 15 bis 30 keV) registriert, werden sämtliche ADC-, TDC- und
Scaler-Kanäle des Datenaufnahmesystems innerhalb einiger 10µs ausgelesen und die
resultierende Parameterliste als ein Event in einer fortlaufenden Listmode-Datei ab-
gespeichert. Eine kurze Darstellung der verwendeten Datenaufnahme erfolgt in Kapi-
tel 5 und eine ausführliche Beschreibung ihrer einzelnen Elemente findet sich in [16].
Die Analyse der mit den 2D-Detektoren aufgenommenen Messdaten ist deutlich auf-
wändiger als im Fall von Einzeldetektoren. Sie umfasst bei einer typischen Polari-
metriemessung am Gas-Target des ESR eine Energiekalibration sowie die Korrektur
des Doppler-Effekts für jeden einzelnen Streifen, gegebenenfalls eine Umsortierung
der Kanäle entsprechend der physikalischen Position der Streifen im Detektor, die
Verknüpfung der Energiesignale mit Zeitinformationen zur Unterscheidung von koin-
zidenten sowie anti-koinzidenten Ereignissen, einen Rekonstruktionsalgorithmus zur
möglichst untergrundarmen Identifikation der Compton-Ereignisse sowie die Aufbe-
reitung der Daten in zahlreiche Spektren bzw. Histogramme unter Einbeziehung von
Energie-, Orts- und Zeitinformationen. Die Entwicklung einer benutzerfreundlichen,
leicht an unterschiedliche experimentelle Situationen anpassbaren Routine für die Da-
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tenanalyse der 2D-Detektoren stellt eines der Hauptanliegen dieser Arbeit dar. Eine
detaillierte Dokumentation des auf dem Satan-Paket [92] aufsetzenden Analysepro-
gramms PolarBasic ist in Anhang A.1 zu finden. Daneben entstanden noch einige in
Fortran geschriebene Hilfsprogramme für einzelne Analyseaufgaben außerhalb der
Satan-Routine, welche in Anhang A.2 beschrieben sind. Die folgenden Ausführun-
gen beschränken sich auf die Identifikation und Auswahl der Compton-Ereignisse in
PolarBasic sowie der anschließenden Rekonstruktion der linearen Polarisationsei-
genschaften mittels des auf Minuit [93] basierenden Fittingprogramms PolarFit.
Die bisherigen Polarimetriemessungen wurden bei vergleichsweise geringen Raten un-
terhalb von 1 kHz durchgeführt, so dass zufällige Koinzidenzen im Detektor vernachläs-
sigt werden können. Des Weiteren ist die Ausdehnung der Streifen bzw. Pseudo-Pixel
kleiner als die freie Weglänge der einfallenden Photonen, weshalb Mehrfachprozesse
innerhalb eines Pixels von untergeordneter Bedeutung sind. Unter diesen Bedingung-
en entspricht die Zahl der Pixel innerhalb eines Listmode-Events, welche eine Energie
oberhalb des Rauschlevels aufweisen, näherungsweise der Zahl der inelastischen Wech-
selwirkungen eines Photons innerhalb des Detektors. Wird in einem einzigen Pixel ein
solches Ereignis nachgewiesen, im Folgenden als Multiplizität 1 bezeichnet, so handelt
es sich entweder um Photoabsorption eines Photons im Detektor durch Photoionisation
oder aber um Compton-Streuung, wobei das gestreute Photon den Detektorkristall oh-
ne weitere Energieabgabe verlassen konnte. In letzterem Fall wird nur die Energie des
Rückstoßelektrons nachgewiesen. Bei Signalen in zwei Pixeln, Multipliziät 2, kommt ei-
ne Compton-Streuung mit anschließender teilweiser oder vollständiger Absorption des
gestreuten Photons in Frage. Die Compton-Ereignisse, bei denen die gesamte Photo-
nenenergie im Detektor deponiert wird, sind am besten für die Analyse der Streuver-
teilung geeignet. Ein Sonderfall stellen dabei Ereignisse in benachbarten Pixeln dar,
die auch als Folge von Ladungsteilung zwischen benachbarten Streifen des Detektors,
auch als Charge Splitting bezeichnet, auftreten können. Bei höheren Multiplizitäten
ist von einer Abfolge mehrfacher Absorptions- und Streuprozesse auszugehen, deren
Rekonstruktion im Hinblick auf das erste Streuereignis sehr aufwendig und ungenau
ist. Entscheidend für das Auftreten solcher unerwünschter Mehrfachstreuprozesse ist
das Verhältnis von Photoionisation zu Compton-Effekt, weshalb bei höheren Energien
Germanium aufgrund seines deutlich größeren Photoionisationsquerschnitts als Detek-
tormaterial vorzuziehen ist.
Compton-Analyse
Der Algorithmus zur Rekonstruktion der Compton-Ereignisse in PolarBasic be-
schränkt sich momentan auf die Listmode-Events mit Multiplizität 2. Die einzelnen
Analyseschritte werden im Folgenden leicht vereinfacht dargestellt. Einige Ausschnitte
des zugrundeliegenden PL/I-Quelltextes finden sich in Anhang A.1.
1. Multiplizitätsbestimmung: Die Streifen auf Vorder- und Rückseite werden der
Reihe nach auf Energiewerte oberhalb einer vorher definierten Rauschschwelle
(typischerweise 5 bis 15 keV) untersucht. Wird diese Bedingung auf wenigstens
einer der beiden Seiten von mehr als einem und auf beiden Seiten von maximal
jeweils zwei Streifen erfüllt, so liegt Multiplizität 2 und damit ein potentielles
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Compton-Ereignis vor. Auf beiden Seiten werden die einzelnen Energiesignale
jeweils ihrer Größe nach geordnet:
EFront1 < E
Front
2 und EBack1 < EBack2 .
Zusätzlich wird für jede Seite jeweils die Summenenergie, EFront bzw. EBack, ge-
bildet. Falls das potentielle Streuereignis entlang eines Streifens stattfand, liegt
auf dieser Seite nur die Summenenergie beider Ereignisse vor und die folgenden
Schritte müssen geringfügig abgewandelt werden.
2. Rekonstruktion der Compton-Streuung: Es wird davon ausgegangen, dass
die niedrigere Energie dem Rückstoßelektron und die höhere Energie dem ge-
streuten Photon zuzuordnen ist. Diese Annahme ist in dem für Polarisationsmes-
sungen interessanten Winkelbereich (ϑ≈ 90◦) bis zu Photonenenergien von ca.
400 keV erfüllt (siehe Abbildung 2.16). Die entsprechenden Energien auf Vorder-
und Rückseite werden gemittelt:
Eel =
EFront1 + EBack1
2 und Eph =
EFront2 + EBack2
2 .
Über die Summe beider Energien lässt sich die Energie des einfallenden Photons
rekonstruieren. Diese wird mit dem vorher festgelegten Energiebereich E0±∆E0
verglichen, für den die Polarisation untersucht werden soll. Es muss gelten:
|Eel + Eph − E0CDoppler| ≤ ∆E0 ,
wobei mittels des Faktors CDoppler für bewegte Quellen die Dopplerverschiebung
der einfallenden Strahlung gegenüber der Referenzenergie E0 korrigiert wird. Zu-
sätzlich wird über Gleichung (2.27) der Streuwinkel ϑ bestimmt:
ϑ = arccos
(
1− mec
2
Eph
+ mec
2
Eph + Eel
)
,
wobei nur solche Ereignisse zugelassen werden, die zu einem reellen Wert für ϑ
führen. Später kann die Analyse auf den Winkelbereich eingeschränkt werden,
der die höchste Modulation aufweist. Diese Verfahren wird auch als kinematische
Ereignisauswahl (Kinematic Event Selection) bezeichnet. Des Weiteren werden
aufgrund der Ununterscheidbarkeit von Ladungsteilung und Compton-Effekt nur
die Ereignisse akzeptiert, bei denen zwischen dem Ort der Streuung und dem
absorbierten Streuphoton mindestens ein Pixel Abstand ist.
3. Energiebedingungen: Mittels zusätzlicher Energiebedingungen werden physi-
kalisch unsinnige Ereignisse, bei denen die Energiesignale auf Vorder- und Rück-
seite zu stark voneinander abweichen, ausgeschlossen. Es muss gelten:
|EFront1 − EBack1 | ≤ ∆EF/B
|EFront2 − EBack2 | ≤ ∆EF/B
|EFront − EBack| ≤ √2 ∆EF/B .
Die Akzeptanz ∆EF/B orientiert sich grob an der Energieauflösung der Streifen
und wird typischerweise zwischen 3 und 5 keV gewählt.
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Abbildung 3.7: Verteilung des polaren sowie des azimutalen Streuwinkels der im Si(Li)-
Polarimeter detektierten Compton-Ereignisse am Beispiel des K-REC
in Stößen von Xe54+ mit H2 bei ca. 150MeV/u. Der Detektor wurde
unter einem Beobachtungswinkel von 90◦ relativ zur Ausbreitungsrich-
tung des Ionenstrahls platziert. a) Verteilung des polaren Streuwin-
kels ϑ. b) Ortsverteilung der gestreuten Photonen relativ zum Streupi-
xel (0, 0). Es wurden nur die Streuereignisse mit ϑ = 90◦± 15◦ darge-
stellt. Die Ortsverteilung weist eine deutliche Anisotropie auf, was auf
eine starke Polarisation schließen lässt. Eine detaillierte Untersuchung
der Polarisationseigenschaften der K-REC-Strahlung findet sich in [90].
4. Zeitbedingungen: Optional können nur die Ereignisse im Detektor zugelassen
werden, die in Koinzidenz- bzw. Anti-Koinzidenz zu einem externen Signal, bei-
spielsweise von einem Teilchendetektor oder weiteren Röntgendetektoren, aufge-
zeichnet wurden. Dies wird im Programm mittels geeigneter Bedingungen für die
entsprechenden TDC-Kanäle realisiert. Liegt die Energie des Rückstoßelektrons
über der Triggerschwelle, ist zudem eine Koinzidenzbedingung für die Signale von
Rückstoßelektron und gestreutem Photon möglich. In der Regel ist Elektronen-
energie jedoch niedriger.
5. Erzeugung der Histogramme: Im letzten Analyseschritt werden die Orts-
und Energieinformationen der identifizierten Compton-Ereignisse in zahlreichen
Histogrammen aufbereitet. Für die anschließende Rekonstruktion der Polarisa-
tionseigenschaften ist insbesondere die Verteilung der polaren Streuwinkel ϑ so-
wie die zweidimensionale Ortsverteilung der gestreuten Photonen im Detektor
relevant. Letztere wird für gewöhnlich auf einen ϑ-Bereich mit hoher Modulation
eingeschränkt.
In Abbildung 3.7 wird das Ergebnis der Compton-Analyse am Beispiel der K-REC-
Strahlung in Stößen von Xe54+ mit H2 bei ca. 150MeV/u illustriert, die in der Arbeit
von S. Hess [90] detailliert untersucht wurde. Aufgrund des hohen Polarisationsgra-
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des (Theorie: PL> 95 %) ist dieser Fall besonders gut zu Demonstrationszwecken ge-
eignet. Die Messung wurde am Gas-Target des ESR durchgeführt und als Polarisations-
detektor wurde das Si(Li)-Polarimeter unter einem Beobachtungswinkel von 90◦ relativ
zur Ausbreitungsrichtung des Ionenstrahls platziert. Für diesen Winkel lag die Energie
der K-REC-Strahlung bei ca. 106 keV. Abbildung 3.7 a) zeigt die Verteilung des polaren
Streuwinkels ϑ der im Detektor registrierten Compton-Ereignisse. Das Maximum liegt
nahe 90◦, was auf die Detektorgeometrie zurückzuführen ist, welche für diesen Streu-
winkelbereich die höchste Nachweiseffizienz aufweist. Unterhalb von ca. 45◦ knickt die
Verteilung abrupt ab. Dies liegt an der unteren Energieschwelle, die in der Analyse
auf 6 keV gesetzt wurde. Rückstoßelektronen mit niedrigerer Energie und entsprechend
kleineren Streuwinkeln ϑ werden nicht mehr registriert. In Abbildung 3.7 b) ist die
Ortsverteilung der gestreuten Photonen relativ zu dem Pixel, in welchem die Streuung
stattgefunden hat, dargestellt. Um eine hohe Modulation zu gewährleisten, wurden nur
Streuereignisse mit ϑ = 90◦± 15◦ zugelassen. Die deutlich anisotrope Verteilung lässt
bereits qualitativ auf eine starke Polarisation der einfallenden Strahlung schließen. Im
Folgenden werden die beiden Verteilungen in obiger Abbildung für eine quantitative
Rekonstruktion der zugrundeliegenden Polarisationseigenschaften genutzt.
Rekonstruktion der Polarisationseigenschaften
Um sowohl den Grad der linearen Polarisation als auch die Orientierung des Pola-
risationsvektors der einfallenden Strahlung aus der Winkelverteilung der Compton-
Ereignisse zu rekonstruieren, wird die für einen bestimmten Bereich des polaren Streu-
winkels ϑ gemessene Ortsverteilung der gestreuten Photonen in PolarFit zunächst in
Nb äquidistante Winkelabschnitte unterteilt. An die resultierende Azimutalverteilung
wird dann mittels der Methode der kleinsten Quadrate eine für teilweise Polarisation
modifizierte Version der Klein-Nishina-Formel (3.1) angepasst. Die Fitfunktion f(ϕ)
ist wie folgt definiert:
f(ϕ) = C
(
A+ A−1 − 2B
(1
2(1− P˜L) + P˜L cos
2 (ϕ+ ϕ˜0)
))
, (3.6)
wobei die Konstanten A und B aus einer Mittelung über den betrachteten Bereich des
Streuwinkels ϑ resultieren und C als Normierungsfaktor dient. Es gilt:
A = 1
I
ϑ1∑
ϑ=ϑ0
Iϑ
E
′(ϑ)
E
B = 1
I
ϑ1∑
ϑ=ϑ0
Iϑ sin2 ϑ
C = I
Nb
1
A+ A−1 −B .
Dabei bezeichnet I die Gesamtzahl der im Intervall [ϑ0,ϑ1] gemessenen Compton-
Ereignisse und Iϑ die Anzahl der Ereignisse für den entsprechenden, ganzzahligen Win-
kel ϑ. Die Werte von A und B entsprechen also dem gewichteten Mittel der Terme E
′
E
bzw. sin2 ϑ über den ϑ-Bereich, für den die Azimutalverteilung gemessen wurde. Der
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Abbildung 3.8: Demonstration des Fittingprogramms PolarFit am Beispiel des
K-REC in Xe54+: Für die Position der Rückstoßelektronen und ge-
streuten Photonen wird entweder der Mittelpunkt des jeweiligen Pixels
angenommen oder aber beide Ereignisse werden innerhalb ihres Pixels
gleichverteilt verschmiert. Letzteres ermöglicht eine starke Reduzierung
der Binningeffekte. Für das Resultat des Fits bezogen auf den freien Pa-
rameter P˜L hat dies nur geringe Auswirkungen, allerdings wird durch
die Randomisierung der Positionsinformationen das reduzierte χ2 deut-
lich verringert.
Parameter ϕ˜0 gibt die Verkippung des Polarisationsvektors relativ zu der durch die De-
tektorgeometrie gegebenen Koordinatenachsen wieder (siehe Abschnitt 2.1). Falls der
Detektor entlang des erwarteten Polarisationsvektors der einfallenden Photonen aus-
gerichtet wurde, kann somit ϕ˜0 = 0 gesetzt werden. In diesem Fall verbleibt der Grad
der linearen Polarisation P˜L als einziger freier Parameter. Dabei ist zu beachten, dass
nur im Falle eines idealen Polarimeters die rekonstruierte Polarisation P˜L ohne wei-
tere Korrekturen dem tatsächlichen Polarisationsgrad PL der einfallenden Strahlung
entspricht.
In Abbildung 3.8 ist die Funktion des Fittingprogramms am Beispiel des K-REC in
Xe54+ dargestellt. Zunächst wurde für jedes Ereignis der Ortsverteilung aus Abbil-
dung 3.7 b) der azimutale Streuwinkel ϕ bestimmt und einem von 32 radialen Win-
kelabschnitten (Bins) zugeordnet. Dann erfolgte eine Anpassung der Funktion f(ϕ)
an die experimentellen Daten, wobei ϕ˜0 = 0 gesetzt wurde. Wird als Position der ge-
streuten Photonen der Mittelpunkt des jeweiligen Pixels angenommen, so werden für
Pixel auf der Grenze zwischen zwei Winkelabschnitten alle darin liegenden Ereignis-
se nur einem der beiden Bins zugeordnet, so dass je nach Wahl des Rasters manche
Bins gegenüber ihren Nachbarn systematisch über- bzw. untergewichtet sind. Diese
sogenannten Binningeffekte können deutlich reduziert werden, indem für jedes Streuer-
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eignis sowohl die Position des Rückstoßelektrons, weitgehend identisch mit dem Ort
der Streuung, als auch die des gestreuten Photons innerhalb ihres Pixels gleichverteilt
verschmiert (randomisiert) werden. Die Ereignisse werden damit im Rahmen statis-
tischer Schwankungen entsprechend des Anteils, den ein Winkelabschnitt jeweils auf
einem Pixel abdeckt, auf die Bins aufgeteilt. Die Annahme einer gleichmäßigen In-
tensitätsverteilung innerhalb eines Pixels ist insbesondere bei symmetrischen Pixeln
mit Ausdehnungen deutlich unterhalb der mittleren freien Weglänge der Photonen so-
wie bei zu vernachlässigenden Ladungsteilungseffekten gerechtfertigt. Während diese
Bedingungen für das Si(Li)-Polarimeter weitgehend erfüllt sind, ist bei dem 2D-Ge(i)-
Detektor eine geringere Reduktion der Binningeffekte zu erwarten. In diesem Fall ist
innerhalb der Pixel eine ungleichmäßige Zufallsverteilung der Ereignisse gemäß der
unterschiedlichen Absorptionswahrscheinlichkeiten bzw. Raumwinkelanteile nötig [89].
Bei einer geeigneten Wahl des Binningrasters kann sich die abwechselnde Über- bzw.
Untergewichtung der einzelnen Bins tendenziell ausmitteln, so dass der Einfluss auf
den Fit zumindest für hohe Polarisationsgrade gering ist. Allerdings wird in jedem Fall
das reduzierte χ2red, welches die mittlere Abweichung der Messdaten von der Fitfunk-
tion unter Berücksichtigung der angenommenen statistischen Messfehler misst, durch
Binningeffekte stark erhöht. Dies führt zu einer fehlerhaften Bestimmung der Fehler-
grenzen der Fitparameter, welche von der zugrundeliegenden Minuit-Routine anhand
des χ2red-Wertes ermittelt werden. Für eine korrekte Fehlerbestimmung müssen daher
entweder die zusätzlichen Effekte in der Fitfunktion berücksichtigt werden oder die
Messdaten mittels geeigneter Methoden um diese Effekte bereinigt werden.
Eine weitere Möglichkeit zur Vermeidung von Binningeffekten ist das Einschränken der
Winkelverteilung auf einen kleinen Bereich des Radius ∆r = r2 − r1, was jedoch mit
einem umso größeren Verlust an Statistik verbunden ist, je kleiner ∆r bzw. je größer
der minimale Radius r1 gewählt wird. Des Weiteren kann die vorliegende Winkelver-
teilung auf eine zuvor unter möglichst identischen experimentellen Bedingungen für
unpolarisierte Strahlung ermittelte isotrope Winkelverteilung normiert werden. Die-
se Methode gleicht nicht nur Binningeffekte aus, sondern führt idealerweise zu einer
Aufhebung aller detektorbedingten Asymmetrien. Da es experimentell jedoch kaum zu
realisieren ist, für jede Polarisationsmessung eine möglichst identische Messung mit un-
polarisierter Strahlung durchzuführen, wird dazu häufig auf Monte-Carlo-Simulationen
zurückgegriffen.
Ein Überblick über die Auswirkungen der oben genannten Methoden zur Korrektur von
Binningeffekten sowie detektorbedingten Asymmetrien findet sich in Tabelle 3.2. Es ist
jeweils das Resultat des Fitparameters P˜L sowie das reduzierte χ2 in Abhängigkeit von
der Zahl der radialen Bins Nb angegeben. Die χ2-Verteilung gibt die Wahrscheinlich-
keit an, im Fall von normalverteilten Messfehlern und in Abhängigkeit von der Zahl
der Freiheitsgrade n ein bestimmtes χ2 zu erhalten. Grob lässt sich sagen, dass das re-
duzierte χ2red = χ2/n nahe 1 liegen sollte. Ein deutlich größerer Wert zeigt an, dass die
Fitfunktion die der Verteilung der experimentellen Daten zugrundeliegenden Gesetz-
mäßigkeiten nicht voll wiedergibt bzw. die Messfehler unterschätzt wurden. Ein Wert
 1 lässt dagegen auf eine Überschätzung der Messunsicherheit schließen. In der Lite-
ratur wird ein χ2red ≤ 2 bzw. für die Wahrscheinlichkeit, dass ein größeres χ2 gefunden
wird, P (> χ2) ≥ 5 % empfohlen, um eine Fitfunktion als akzeptable Approximation
der vorliegenden Verteilung ansehen zu können [53].
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Binning ohne Korrektur Verschmierung
innerhalb eines
Pixels
Einschränkung
auf r ∈
[10mm,16mm]
Normierung auf
unpolarisierte
Strahlung
Nb P˜L [%] χ2red P˜L [%] χ2red P˜L [%] χ2red P˜L [%] χ2red
8 82,7 5,9 80,9 7,0 84,0 14,6 83,1 1,7
11 86,9 8,7 85,6 6,0 91,5 6,7 88,1 3,1
17 89,4 40 88,0 6,8 93,0 2,4 90,1 1,7
23 91,7 39 89,2 4,0 94,0 7,9 90,1 1,4
26 82,2 111 88,6 3,7 95,7 8,4 89,8 1,2
29 92,3 51 88,9 3,7 93,9 7,1 90,1 1,2
32 91,7 44 88,7 3,3 95,2 4,0 89,9 1,3
38 87,7 82 88,9 2,9 91,8 10,4 90,2 0,9
44 94,7 69 89,6 3,1 95,5 9,1 90,4 1,2
50 91,2 109 89,3 2,8 97,3 7,4 91,9 1,0
Tabelle 3.2: Überblick über verschiedene Methoden zur Korrektur von Binningeffekten
sowie detektorbedingten Anisotropien. Es ist jeweils das Resultat des Fit-
parameters P˜L sowie das reduzierte χ2 in Abhängigkeit von der Zahl der
radialen Bins Nb angegeben.
Es zeigt sich, dass selbst die Verwendung der unkorrigierten Streuverteilung zu einem
Wert für P˜L führt, der lediglich um 5 bis 10% von dem tatsächlichen Polarisations-
grad der einfallenden Strahlung abweicht. Dies unterstreicht die hohe Qualität des
Si(Li)-Polarimeters im Vergleich zu anderen Polarimetersystemen, bei denen zunächst
eine aufwendige Aufbereitung der Daten nötig ist [78, 89]. Des Weiteren sind alle dar-
gestellten Korrekturmethoden dazu geeignet, die Messdaten um geometrische Effekte
zu bereinigen, so dass sie besser mit der zugrundeliegenden Klein-Nishina-Verteilung
übereinstimmen. Eine Ausnahme stellt die Unterteilung in eine sehr kleine Zahl von
Winkelabschnitten dar, wobei die radiale Auflösung zu grob wird, als dass die Fit-
funktion noch sinnvoll an die Daten angepasst werden könnte. Dies erklärt auch das
deutliche Abfallen des rekonstruierten Polarisationsgrades P˜L für Nb ≤ 11. Umgekehrt
führt eine deutlich größere Zahl von Bins zu keiner signifikanten Änderung mehr, da
die radiale Auflösung in diesem Fall durch die Pixel in der näheren Umgebung des
Streupixels, wo der Großteil der Ereignisse nachgewiesen wird, beschränkt ist. Das
Einschränken der Analyse auf Ereignisse, die weit vom Ort der Streuung entfernt lie-
gen, erhöht die effektive Winkelauflösung und damit die Modulation. Daher werden
in der dritten Spalte für P˜L etwas höhere Werte ermittelt, die näher am tatsächlichen
Grad der Polarisation liegen. Allerdings liegt nur ca. 1/3 der Ereignisse im Radiusin-
tervall zwischen 10mm und 16mm, was die statistischen Unsicherheiten entsprechend
erhöht. Als augenscheinlich beste Methode erweist sich die Normierung der experimen-
tellen Daten auf eine isotrope Verteilung unpolarisierter Strahlung. Diese wurde mittels
einer Monte-Carlo-Simulation unter weitgehender Reproduktion der während des Ex-
periments herrschenden Bedingungen erzeugt. In Abschnitt 3.5 wird dieses Verfahren
genauer dargestellt. Um in der Praxis die bestmögliche Korrektur der Messdaten zu
erhalten, wird man auf eine Kombination der verschiedenen Methoden zurückgreifen.
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Dabei ist zu beachten, dass bisher nur Korrekturverfahren bezüglich der Auswirkun-
gen der Detektorgeometrie auf die Streuverteilung diskutiert wurden. Es ist jedoch
davon auszugehen, dass es weitere Effekte gibt, die zu einer Modifikation der Streu-
verteilung und damit zu einer Abweichung des rekonstruierten P˜L vom tatsächlichen
Polarisationsgrad PL der einfallenden Strahlung führen. Einige dieser Effekte werden
im folgenden Abschnitt behandelt.
3.4 Mögliche Unsicherheiten und Fehlerquellen
Im Folgenden werden eine Reihe von potentiellen Unsicherheiten bzw. Fehlerquellen im
Bezug auf die Rekonstruktion der Polarisationseigenschaften vorgestellt. Dabei führen
die meisten Effekte in der Tendenz zu einer systematischen Reduktion bzw. Verfäl-
schung der durch den Compton-Prozess gegebenen Anisotropie der azimutalen Win-
kelverteilung. Es erfolgt eine grobe Abschätzung der zu erwartenden Auswirkungen so-
wie gegebenenfalls eine Diskussion möglicher Korrekturverfahren. Allgemein lässt sich
sagen, dass eine Normierung bzw. Kalibration der Detektorsysteme mittels Photonen
mit bekannten Polarisationseigenschaften die erfolgversprechenste Methode darstellt.
Endliche Pixelgröße
Falls die Position der Wechselwirkung innerhalb eines Pixels nicht genauer bestimmt
werden kann, definiert die Ausdehnung der Pixel sowie deren Abstand vom Ort der
Streuung die erreichbare Winkelauflösung ∆ϕ des Detektors. Eine endliche Pixelgröße
führt so zu einer verringerten Modulation im Vergleich zu einem idealen Polarimeter.
Im Falle des Si(Li)-Polarimeters deckt ein drei Pixel vom Ort der Streuung entfernter
Pixel (entspricht 6mm) beispielsweise einen Winkelbereich von ∆ϕ≈ 20◦ ab, woraus
sich für 100 keV Photonen eine im Vergleich zur Klein-Nishina-Gleichung (3.1) um den
Faktor 0,6 reduzierter Modulationsquotient M˜ ergibt. Im Abstand von sechs Pixeln
ergibt sich dagegen ∆ϕ≈ 10◦ und M˜ = 0,84Mideal. Allerdings ist die Intensität der un-
ter ϑ = 90◦ gestreuten Photonen innerhalb von 12mm aufgrund von Absorptions- und
Streuprozessen auf ca. die Hälfte abgesunken. In der Praxis kommt dazu noch ein be-
deutender Anteil von Photonen, die den Detektor verlassen haben. Die Einschränkung
der Azimutalverteilung auf große Abstände mit entsprechend hoher Winkelauflösung
ist daher mit einem deutlichen Verlust an Nachweiseffizienz verbunden.
Ladungsteilung
Für Ereignisse, die im Grenzbereich zweier Streifen stattfinden, können die Ladungs-
trägerwolken zwischen beiden Segmenten aufgeteilt werden und unter Umständen auch
Teile der Ladung in der Lücke zwischen den Segmenten verloren gehen. Eine exakte
Rekonstruktion der Energie mittels Cluster-Analyse, wie sie bei Röntgen-CCDs einge-
setzt wird, ist bei den hier betrachteten Detektoren aufgrund des hohen Rauschlevels
oftmals nicht möglich. In der Compton-Analyse führt dieser auch als Charge Split-
ting bezeichnete Effekt zu einer zusätzlichen Energieunsicherheit, wobei ein Großteil
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der betroffenen Ereignisse aufgrund der nicht übereinstimmenden Energiesignale auf
Vorder- und Rückseite verworfen wird. Ladungsteilung führt somit in Abhängigkeit von
der Ausdehnung der Ladungswolken (typischerweise < 100 keV) zu einer Verkleinerung
der effektiv zur Verfügung stehenden Pixelfläche. Für das Si(Li)-Polarimeter ist die
Ladungsteilung aufgrund der vergleichsweise großen Streifenbreite von geringer Bedeu-
tung. Im Fall des 2D-Ge(i)-Detektors ist jedoch ein signifikanter Teil der Ereignisse
von Charge Splitting betroffen.
Inhomogene Nachweiseffizienz im Detektor
Bei vielfach segmentierten Detektoren ist davon auszugehen, dass die Segmente sowie
die sich daraus ergebenden Pixel in ihrer Nachweiseffizienz nicht völlig identisch sind.
Hinzu kommen verschieden starke Rauschbeiträge sowie leicht unterschiedliche Trig-
gerschwellen innerhalb des Datenaufnahmesystems. Dies führt ähnlich dem Fall einer
ungleichmäßigen Intensitätsverteilung der einfallenden Strahlung zu einer zusätzlichen
Anisotropie in der gemessenen Streuverteilung. Da zum Erstellen der azimutalen Win-
kelverteilung viele Pixel in einem Winkelabschnitt zusammengefasst werden, sollten
sich kleinere Inhomogenitäten ausmitteln. Fallen aber beispielsweise aufgrund eines
hohen Rauschlevels ganze Segmente aus der Compton-Analyse heraus, ist mit einem
deutlichen Effekt zu rechnen.
Gültigkeit der Klein-Nishina-Gleichung
Die Fitfunktion (3.6) basiert auf der Klein-Nishina-Gleichung, welche den Compton-
Effekt unter der Voraussetzung beschreibt, dass der Impulsübertrag auf das Rückstoß-
elektron groß gegenüber dem mittleren Impuls seines gebundenen Ausgangszustandes
ist. Für die Mehrzahl der Elektronen im Detektormaterial ist diese Bedingung bei den
hier betrachteten Photonenenergien und Streuwinkeln klar erfüllt. Nur im Fall der
K-Schalen-Elektronen von Germanium und bei Photonenenergien unterhalb von ca.
125 keV liegt die Bindungsenergie nur geringfügig unter dem typischen Energieüber-
trag. Diese stellen jedoch lediglich 1/16 der zur Verfügung stehenden Elektronen und
weisen zudem aufgrund ihrer stärkeren Lokalisierung einen etwas geringeren Streuquer-
schnitt als die übrigen Elektronen auf.
Compton-Profile der gestreuten Photonen
Die gebundenen Streuelektronen weisen eine Impulsverteilung endlicher Breite auf, was
eine Dopplerverbreiterung der unter einem festen Streuwinkel ϑ beobachteten Streu-
strahlung zur Folge hat (siehe Unterabschnitt 2.3.3). Daraus ergeben sich Unsicher-
heiten bei Algorithmen, die die Energieaufteilung zwischen Elektron und gestreutem
Photon zur Rekonstruktion des Streuwinkels nutzen. Dieser Effekt wurde insbesonde-
re im Zusammenhang mit der Entwicklung von Compton-Kameras intensiv untersucht
und ist für Photonenenergien im Bereich einiger 100 keV gegenüber der typischen Ener-
gieauflösung von Halbleiter-Detektoren nicht zu vernachlässigen [94]. Verglichen mit
den Anforderungen für Compton-Kameras ist die Toleranz bei den hier betrachteten
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Winkelbereichen ∆ϑ≈ 30◦ jedoch sehr groß. Zudem ist für Detektoren auf Basis von
Silizium ein deutlich geringerer Effekt als bei Germanium zu erwarten.
Elastische Streuung
Bei elastischer Streuung ändern sich sowohl die Ausbreitungsrichtung als auch die Po-
larisationseigenschaften der Photonen, ohne dass ein Energieverlust erfolgt. Dement-
sprechend gibt es keine Möglichkeit, diese Streuereignisse im Detektor nachzuweisen.
Bei Photonenenergien deutlich oberhalb von einigen keV und Materialien mit niedriger
Kernladungszahl ist die Streuung jedoch stark zu sehr kleinen Vorwärtswinkeln hin
gerichtet, so dass die Eigenschaften der Photonen nur geringfügig modifiziert werden.
Zudem ist der Querschnitt für elastische bzw. Rayleigh-Streuung für alle hier betrach-
teten Energien deutlich niedriger als der für Compton-Streuung. Abschätzungen für
einen 16-Pixel-Ge(i)-Detektor lieferten einen Beitrag von weniger als 1% für den re-
konstruierten Grad der linearen Polarisation [89].
Mehrfachstreuung
Mit mehrfacher Compton-Streuung ist dann zu rechnen, wenn für die gestreuten Pho-
tonen der Querschnitt für Compton-Streuung immer noch größer oder gleich dem der
Photoionisation ist. Solche Ereignisse sind anhand der zur Verfügung stehenden Mess-
größen in der Regel nicht eindeutig zu rekonstruieren und werden daher für die Analyse
der Streuverteilung momentan nicht berücksichtigt. Eine Auslese der dritten Ortskoor-
dinate im Detektor könnte hier jedoch eine deutliche Verbesserung bringen. Ein Son-
derfall ist die mehrfache Streuung innerhalb eines Pixels, die nicht von einer einzigen
inelastischen Streuung unterschieden werden kann. Falls in einem solchen Mehrfach-
prozess zufällig die entsprechenden Energiebedingungen erfüllt werden, kann dieser
fälschlicherweise als normales Compton-Ereignis identifiziert werden. Simulationen zei-
gen, dass der Beitrag derartiger Ereignisse in den meisten Fällen gering ist. Für konti-
nuierliche spektrale Verteilungen sowie lose Energiebedingungen ist jedoch mit einem
stärkeren Beitrag zu rechnen. Eine Untersuchung zur Wahrscheinlichkeit von mehrfa-
cher Compton-Streuung für den Fall eines Ge(i)-Detektors findet sich beispielsweise
in [89].
Elektronisches Rauschen
Das elektronische Rauschen der Detektorsysteme führt zu zwei unterschiedlichen Effek-
ten: Einerseits stellt es den dominanten Beitrag für die Energieauflösung von vielfach
segmentierten Detektoren (typischerweise 1,5 bis 2,5 keV FWHM) und setzt damit ei-
ne untere Grenze sowohl für das Auflösungsvermögen benachbarter Linien als auch
bezüglich der Unsicherheit des rekonstruierten Streuwinkels ϑ. Dabei entspricht bei-
spielsweise eine Energieunsicherheit von ∆E = ±1,5 keV bei 120 keV Photonen und
Streuung unter ϑ = 90◦ einer Winkelunsicherheit von ∆ϑ = ±5◦. Andererseits ist der
niederenergetische Bereich durch Rauschereignisse dominiert, was eine vergleichswei-
se hohe Triggerschwelle von 15 bis 25 keV nötig macht. Bei Energien unterhalb von
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ca. 150 keV liegen die Signale der Rückstoßelektronen mit ϑ = 90◦± 30◦ damit teilwei-
se unterhalb der Triggerschwelle. Zudem führen Rauschereignisse zu einer künstlichen
Erhöhung der Multiplizität und können zusammen mit höherenergetischen Ereignissen
fälschlicherweise als Compton-Ereignis identifiziert werden. Daher ist in der Datenana-
lyse die Einführung einer unteren Energieschwelle nötig, unterhalb der alle Ereignisse
verworfen werden. Zudem muss die Compton-Analyse eine möglichst hohe Selektivität
aufweisen.
Energiekalibration
Bei der Kalibration der ADC-Kanäle wird ein rein linearer Zusammenhang zwischen
Energiesignal und Kanalzahl vorausgesetzt. Dabei werden die Kalibrationsparameter
anhand von typischerweise drei bis sechs bekannten Röntgenreferenzlinien bestimmt.
Sowohl Abweichungen von der Linearität wie auch Ungenauigkeiten bei der Kalibration
können systematische Abweichungen der kalibrierten Energieachse von der tatsächlich
im Detektor deponierten Energie zur Folge haben. Dies führt beispielsweise dazu, dass
bei den Compton-Ereignissen die Summe von Eel und Eph nicht mehr exakt mit der
Energie der einfallenden Photonen E0 übereinstimmt. Gegenüber der Energieunsicher-
heit als Folge des elektronischen Rauschens sowie durch Ladungsteilungseffekte sind die
aufgrund einer ungenauen Kalibration zu erwartenden Abweichungen jedoch gering.
Zufällige Koinzidenzen
Photonen, die innerhalb weniger µs im Detektor einfallen, werden von der Daten-
aufnahme innerhalb des gleichen Listmode-Events abgespeichert. Aufgrund der hohen
Diskriminatorschwelle liegt für den niederenergetischen Bereich, in dem die Rückstoß-
elektronen liegen, oftmals keine zusätzliche Zeitinformation vor, so dass solche Ereig-
nisse als koinzident angenommen werden. In diesem Fall werden die beiden Photonen,
sofern sie zufällig alle Bedingungen der Compton-Analyse erfüllen, fälschlicherweise als
ein Compton-Ereignis identifiziert. Relevant ist dieser Effekt vor allem bei einer ho-
hen Intensität der einfallenden Strahlung sowie bei breiten, kontinuierlichen spektralen
Verteilungen. Zusätzlich kann auch die Kombination eines Rauschereignisses mit ei-
nem einfallenden Photonen zu einem falschen Compton-Ereignis führen. Der Beitrag
dieser zufälligen Koinzidenzen kann mittels einer Untersuchung der Ortsverteilung der
Compton-Ereignisse im Detektor abgeschätzt werden. So ist beispielsweise für zufäl-
lige Ereignisse eine im Vergleich zu echten Streuereignissen deutlich unterschiedliche
Verteilung des Abstands zwischen gestreutem Photon und Streupixel zu erwarten.
Nicht-senkrechter Einfall
Falls die Strahlung nicht senkrecht auf den Detektor einfällt, besteht keine orthogonale
Symmetrie des Detektorsystems mehr. Dies führt zu einer unterschiedlichen Nach-
weiseffizienz für die Azimutalverteilung der gestreuten Photonen und damit zu einer
zusätzlichen Anisotropie in den Messdaten, die nachträglich korrigiert werden muss.
Für eine punktförmige Quelle, deren Strahlung im Zentrum des Detektors senkrecht
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einfällt, ergibt sich für die Randstreifen des im Abstand von 30 cm bzw. 60 cm aufge-
stellten Si(Li)-Polarimeters ein schräger Einfall von ca. 6◦ bzw. 3◦. Für die im Detektor
gestreuten Photonen entspricht dies einer Abweichung von ca. 0,3 cm bzw. 0,15 cm in
3,2 cm Entfernung (halber Detektordurchmesser) vom Ort der Streuung. Angesichts
der Kristalldicken von ca. 1 cm liegen die unter ϑ = 90◦ gestreuten Photonen damit
aber noch innerhalb des Kristalls. Die für den diskutierten Fall zu erwartenden Effekte
sind daher gering.
Ungleichmäßige Ausleuchtung
Eine ungleichmäßige Verteilung der einfallenden Photonen auf dem Detektor hat ei-
ne entsprechende Anisotropie der Streuverteilung zur Folge. Dies kann mittels einer
geeigneten Normierung der Messdaten korrigiert werden oder die aktive Fläche des
Detektors wird in der Analyse auf einen Bereich mit näherungsweise homogener Inten-
sitätsverteilung beschränkt.
Dopplerkorrektur bei bewegten Quellen
Für schnell bewegte Quellen führt die relativistische Dopplerverschiebung zu einer deut-
lichen Abhängigkeit der Photonenenergie vom Beobachtungswinkel. So weist beispiels-
weise am ESR bei 150MeV/u Stoßenergie (entspricht β = 0,51) unter 90◦ gemessene
Strahlung für die beiden äußersten Streifen des in 30 cm Abstand platzierten Si(Li)-
Polarimeters eine Energieverschiebung von ca. ±5% gegenüber den zentralen Streifen
auf. Sofern der Ort der Streuung sowie die Geometrie des experimentellen Aufbaus
gut bekannt sind, lässt sich dieser Effekt in der Compton-Analyse mit hoher Genauig-
keit korrigieren. Zudem kann die gemessene Energieverschiebung dazu genutzt werden,
nachträglich den Abstand zwischen Quelle und Detektorkristall zu bestimmen.
3.5 Charakterisierung der Detektoren mittels
Monte-Carlo-Simulationen
Wie in den vorangehenden Abschnitten dargestellt, gibt es zahlreiche Effekte, die zu
einer Abweichung der im Detektor gemessenen Ortsverteilung der gestreuten Photo-
nen gegenüber der zugrundeliegenden Klein-Nishina-Gleichung führen. Um aus den
experimentellen Daten dennoch ein korrekte Werte für den rekonstruierten Polarisati-
onsgrad P˜L sowie die Verkippung ϕ˜0 ermitteln zu können, ist es nötig, diese Effekte
möglichst vollständig in der Fitfunktion zu berücksichtigen bzw. die Daten entspre-
chend zu korrigieren. Alternativ oder ergänzend ist es wünschenswert, sowohl das De-
tektorsystem als auch die Analysealgorithmen mittels Messungen an Photonen mit
bekannten Polarisationseigenschaften zu kalibrieren. Da in Experimenten ausreichend
intensive Photonenquellen mit klar definiertem Polarisationsgrad nur eingeschränkt
zur Verfügung stehen, werden zur Charakterisierung von Comptonpolarimetern häu-
fig Monte-Carlo-Simulationen eingesetzt. Diese müssen neben den relevanten physika-
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lischen Prozessen auch den experimentellen Aufbau sowie detektorspezifische Eigen-
schaften beinhalten und sollten die Daten in einer Form zur Verfügung stellen, in der
sie mittels der gleichen Analyseprogramme wie die experimentellen Daten verarbeitet
werden können. Zu diesem Zweck wurde für die Modellierung von beidseitig segmen-
tierten Röntgendetektoren ein Simulationsprogramm auf Basis des Programmpakets
Electron Gamma Shower 5 (EGS5) erstellt.
Das EGS-Paket wurde zunächst für den Hochenergiebereich entwickelt [95], in wel-
chem Elektronen und Photonen beim Durchgang durch Materie Schauer von Elektron-
Positron-Paaren sowie weiteren hochenergetischen Photonen erzeugen. Seit einigen Jah-
ren ist durch das LSCAT-Zusatzpaket jedoch auch der Bereich niedriger Energien
bis hinunter zu ca. 1 keV sowie die Streuung linear polarisierter Photonen erschlos-
sen [96, 97]. Die EGS-Routinen simulieren die grundlegenden physikalischen Wechsel-
wirkungen von Photonen, Elektronen und Positronen in Materie mittels eines Monte-
Carlo-Verfahrens. Die Teilchen werden dabei in diskreten Schritten durch die vorher
festgelegte Umgebung transportiert, deren Länge unter anderem anhand der Wech-
selwirkungswahrscheinlichkeit in dem entsprechenden Medium bestimmt wird. Nach
jedem Transportschritt wird gemäß der jeweiligen Wirkungsquerschnitte per Zufalls-
zahl bestimmt, ob eine bestimmte Wechselwirkung stattfindet. Eine Ausnahme stellt
die Energieabgabe geladener Teilchen durch Ionisation schwach gebundener Elektronen
sowie niederenergetische Bremsstrahlung dar, welche als quasi-kontinuierlicher Prozess
behandelt wird. Hier erfolgt nach jedem Schritt eine Deponierung des während des
letzten Transports aufgelaufenen Energieverlusts und es wird mittels einer integralen
Betrachtung über die einzelnen Coulomb-Stöße eine effektive Richtungsänderung er-
mittelt. Fällt ein Teilchen unter eine vorher festgelegte Schwelle oder verlässt es den
betrachteten Raumabschnitt, so wird es verworfen und seine restliche Energie lokal
deponiert. Bei jedem Schritt kann der Nutzer auf den aktuellen Zustand der Primär-
teilchen sowie später erzeugter Sekundärteilchen zugreifen und so die komplette His-
torie jedes Teilchens protokollieren. Eine detaillierte Beschreibung des Aufbaus sowie
der Bedienung des zur aktuellen Version in weiten Teilen identischen EGS4 findet sich
in [16].
Im Folgenden sind die Wechselwirkungsprozesse aufgeführt, die im Rahmen von EGS5
näherungsweise behandelt werden. Die Güte der jeweiligen Näherung ist dabei stark
von dem betrachteten Prozess bzw. Energiebereich abhängig:
• Elektron-Positron-Paarerzeugung
• Elektron-Positron-Annihilation
• Bremsstrahlung
• Møller- und Bhabba-Streuung
• Mehrfachstreuung von Elektronen und Positronen
• Inelastische Photonenstreuung (Compton-Effekt)
• Elastische Photonenstreuung (Rayleigh-Streuung)
• Photoionisation
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• Elektronenstoßionisation
• Fluoreszenzstrahlung
• Auger-Elektronen
Im Zusammenhang mit der Streuung polarisierter Strahlung sind jedoch einige Ein-
schränkungen zu beachten:
• Zirkulare Polarisation kann nicht behandelt werden.
• Charakteristische Strahlung und Bremsstrahlung werden als unpolarisiert ange-
nommen.
• Auch bei Verbindungen und Molekülen werden die Compton-Profile der isolierten
Atome verwendet.
• Der geringe Energieübertrag auf den Kern wird beim Compton-Effekt vernach-
lässigt.
Die folgenden Bereiche der Simulation müssen dagegen vom Nutzer bereitgestellt wer-
den:
• Geometrie des experimentellen Aufbaus: Der Raum, in welchem die Si-
mulation abläuft, wird mittels Zonen, die mit einem bestimmten Material ge-
füllt sind, sowie Trennflächen zwischen den unterschiedlichen Zonen konstruiert.
Diese Geometrie kann direkt im Quelltext aus verschieden orientierten Ebenen
und anderen einfachen geometrischen Objekten zusammengesetzt werden. Al-
ternativ besteht die Möglichkeit, die Experimentgeometrie aus einer externen
Datei im CG-Format einlesen zu lassen. Die Abkürzung CG steht dabei für die
Nutzung der Kombinatorischen Geometrie, welche die Konstruktion komplexer
Strukturen mittels Vereinigungs- und Schnittmengenbildung aus einfachen geo-
metrischen Objekten erlaubt. In dieser Arbeit wurden die CG-Dateien mittels
des Programms CgView [98] erstellt, welches auch die Visualisierung der Si-
mulationsergebnisse erlaubt. Des Weiteren muss der Nutzer die Position und
Ausdehnung der Strahlungsquelle sowie die Energie, Ausbreitungsrichtung und
linearen Polarisationseigenschaften der emittierten Photonen festlegen. Um auch
schnell bewegte Quellen, wie sie in Speicherringen vorkommen, korrekt behandeln
zu können, wurde zudem der relativistische Dopplereffekt berücksichtigt.
• Aufbereitung der Simulationsdaten: Je nach physikalischer bzw. experimen-
teller Fragestellung können die unterschiedlichsten Daten aus der Simulation ex-
trahiert werden. Für die Simulation der eingesetzten Comptonpolarimeter wurde
die Energiedeposition im Detektorkristall für jedes einfallende Photon zunächst
gemäß ihrer Position den Streifen auf Vorder- und Rückseite zugeteilt und diese
Informationen dann, ähnlich wie bei Listmode-Daten, in eine fortlaufende Datei
geschrieben. Dabei werden nur die Events berücksichtigt, bei denen in mindes-
tens einem Streifen eine Energie größer 30 keV gemessen wird. Dies entspricht der
Wirkungsweise der Diskriminatorschwelle in der Datenaufnahme. Die so erzeugte
Datei kann später von dem gleichen Analyseprogramm verarbeitet werden, das
auch für die experimentellen Daten eingesetzt wird.
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• Elektronisches Rauschen: Bevor die Energieinformation abgespeichert wird,
erfolgt eine zufällige Modifikation der Energie gemäß einer Normalverteilung,
deren Breite durch die experimentell bestimmte Energieauflösung des Detektors
definiert ist. Dabei wurde nicht für jeden Streifen eine individuelle Auflösung
gewählt, sondern lediglich nach Vorder- und Rückseitenstreifen unterschieden.
Dies entspricht weitgehend den realen Gegebenheiten, wobei die Streifen auf der
HV-Seite ein etwas stärkeres Rauschen als die auf der Masse-Seite aufweisen.
• Ladungsteilung: Die von EGS5 bereitgestellten Routinen erlauben keine Be-
handlung des Ladungstransports im Halbleiter. Um Rechenzeit zu sparen, wer-
den zudem die bei Photoionisation und Compton-Effekt emittierten Elektronen
in der Simulation nicht weiter verfolgt, sondern ihre kinetische Energie am Ort
der Wechselwirkung lokal deponiert. Aus dem Abstand ∆zFront,Back zu Vorder-
bzw. Rückseite des Detektorkristalls wird dann mittels der Literaturwerte [99]
für die Driftgeschwindigkeit ve,h von Elektronen und Löchern sowie deren trans-
versalen Diffusionskonstanten De,h die Ausdehnung σFront,Back der Ladungswolken
beim Auftreffen auf die Elektroden berechnet. Es gilt:
σFront,Back = Fe,h
√
2De,h
z∆Front,Back
ve,h
(3.7)
wobei Fe,h ein empirischer Faktor ist, um die Übereinstimmung von Simulations-
ergebnissen und experimentellen Daten zu optimieren. Die deponierte Energie
wird gemäß der Projektion der Ladungswolken auf die einzelnen Streifen verteilt,
wobei für die Dichteverteilung der Wolken eine zweidimensionale, auf die Koor-
dinaten des Wechselwirkungsortes zentrierte Gaussverteilung angenommen wird.
Des Weiteren wird Ladungsteilung nur für solche Ereignisse berücksichtigt, die
in x- bzw. y-Richtung nicht weiter als 4σ von einem Nachbarstreifen entfernt wa-
ren. Dieser Maximalabstand liegt für hier betrachteten Energien typischerweise
in der Größenordnung von 100µm, so dass Ladungsteilungseffekte im Fall des
Si(Li)-Polarimeters nur wenig beitragen, für den 2D-Ge(i)-Detektor jedoch eine
bedeutende Rolle spielen.
Die Aussagekraft der Simulationen hängt entscheidend von der Genauigkeit ab, mit der
die zugrundeliegenden physikalischen Modelle die relevanten Prozesse reproduzieren
können. In der Vergangenheit wurden zahlreiche Vergleiche zwischen experimentellen
Daten und EGS-Simulationen für unterschiedliche Prozesse und Energien mit gutem
Erfolg durchgeführt [100, 101, 102]. Zudem zeigte sich in dieser Arbeit, dass zumindest
für das Si(Li)-Polarimeter eine nahezu vollständige Reproduktion der im Experiment
gewonnenen Daten möglich ist. Im Fall des 2D-Ge(i)-Detektors ergaben sich geringfü-
gige Abweichungen, wobei die Simulationsergebnisse jedoch auch quantitativ mit den
experimentellen Daten weitgehend übereinstimmen. Insbesondere im Hinblick auf die
Rekonstruktion der Polarisationseigenschaften ist davon auszugehen, dass die Simu-
lationen die relevanten Prozesse im Detektor auf wenige Prozent genau wiedergeben.
Für einen detaillierten Vergleich zwischen Simulation und Experiment sei auf Kapitel 6
verwiesen.
Im Folgenden werden einige Charakteristika der beiden zur Polarisationsmessung ein-
gesetzten Detektorsysteme mittels EGS-Simulationen untersucht. Der dazu simulierte
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Abbildung 3.9: Mit EGS simulierter Aufbau des Si(Li)-Polarimeters und einige Pho-
tonentrajektorien dargestellt mittels CgView. Ein 100% linear polari-
sierter Photonenstrahl (gelb) mit 5mm Durchmesser und einer Energie
von 100 keV trifft zentral auf den Detektor. Neben dem Detektorkris-
tall (grün) wurde noch das 0,5mm dicke Eintrittsfenster (blau) be-
rücksichtigt. Es sind nur die Photonen dargestellt, die innerhalb des
Detektors eine Compton-Streuung mit einem Streuwinkel ϑ = 90◦± 15◦
erfahren. Der Mittelpunkt des Detektorkristalls befindet sich bei den
Koordinaten (0, 0, 25) und die Achsenbeschriftung ist in cm gegeben.
Aufbau ist in Abbildung 3.9 beispielhaft dargestellt und umfasst den jeweiligen De-
tektorkristall sowie das Eintrittsfenster aus Beryllium. Für die Modellierung des elek-
tronischen Rauschens sowie der Ladungsteilung wurden die in Kapitel 6 ermittelten
typischen Parameter verwendet. Die Photonen fallen in Form eines Strahls mit 5mm
Durchmesser und homogener Dichteverteilung senkrecht auf den zentralen Bereich des
Detektors ein. Dies entspricht insofern dem Idealfall für Polarisationsmessungen, als
dass in der Praxis oftmals zugunsten einer höheren Effizienz der Detektor relativ nah
an der Quelle positioniert und auf eine starke Kollimierung verzichtet wird. Damit
fallen die Photonen nicht mehr ausschließlich senkrecht auf den Detektor ein. Des
Weiteren werden auch die Randbereiche beschienen, so dass ein signifikanter Teil der
gestreuten Photonen die aktive Fläche des Detektorkristalls verlassen und somit die
Nachweiseffizienz reduziert wird.
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Detektor- und analysebedingte Anisotropie der azimutalen Streuverteilung
In Abbildung 3.10 ist die azimutale Verteilung der Compton-Streuung von unpolarisier-
ter einfallender Strahlung in beiden Polarimetersystemen dargestellt. Für das Si(Li)-
Polarimeter wurden dazu 108 Photonen mit einer Energie von 100 keV bzw. für den 2D-
Ge(i)-Detektor 2,5 · 107 Photonen mit 125 keV simuliert. Die Streuverteilungen wurden
für diese sowie die folgenden Untersuchungen jeweils in 32 äquidistante Winkelabschnit-
te zu je 11,25◦ eingeteilt und auf die Ereignisse mit ϑ = 90◦± 15◦ eingeschränkt, um
eine möglichst hohe Modulation zu gewährleisten. Für den 2D-Ge(i)-Detektor wurde
aus geometrischen Gründen zusätzlich gefordert, dass die gestreuten Photonen einen
Mindestabstand vom Ort der Streuung von r1 = 1,165mm (entspricht der längeren
Seite der Pixel) aufweisen müssen.
Abbildung 3.10: Detektor- und analysebedingte Anisotropie der azimutalen Streuver-
teilung: a) Streuverteilung unpolarisierter 100 keV Photonen im Si(Li)-
Polarimeter. b) Streuverteilung unpolarisierter 125 keV Photonen im
2D-Ge(i)-Detektor. Die Zahl der simulierten Ereignisse wurden in bei-
den Fällen pro Bin auf 1 normiert. Ohne geometrische Korrektur mit-
tels Randomisierung bzw. Normierung auf unpolarisierte Strahlung ist
bei beiden Detektoren eine deutliche Anisotropie der Streuverteilung
festzustellen. Im Fall des 2D-Ge(i)-Detektors ist diese aufgrund der
nicht-quadratischen Pixel deutlich stärker ausgeprägt und weist eine
180◦- statt einer 90◦-Symmetrie auf.
Ohne geometrische Korrektur mittels Randomisierung der Position innerhalb eines Pi-
xels bzw. Normierung auf die Verteilung unpolarisierter Strahlung ist bei beiden Detek-
toren eine deutliche Anisotropie der Streuverteilung festzustellen. Im Fall des 2D-Ge(i)-
Detektors ist diese aufgrund der nicht-quadratischen Pixel deutlich stärker ausgeprägt
und weist eine 180◦- statt einer 90◦-Symmetrie auf. Diese 180◦-Symmetrie entspricht
der Modulation bei teilweise polarisierter Strahlung, so dass ohne entsprechende Kor-
rektur eine deutliche Verfälschung der rekonstruierten Polarisation P˜L zu erwarten ist.
Dagegen ist aufgrund der 90◦-Symmetrie der Streuverteilung des Si(Li)-Detektors auch
ohne Korrektur nur ein geringerer Effekt auf PL zu erwarten, was mit den Ergebnissen
aus Tabelle 3.2 übereinstimmt. Die Randomisierung der Positionsinformation führt in
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beiden Fällen zu einer deutlichen Verringerung der Anisotropie, jedoch bleibt bei dem
2D-Ge(i)-Detektor eine 180◦-Symmetrie erhalten. Zur Normierung der Verteilungen
wurden zusätzlich Datensätze mit der dreifachen Zahl an unpolarisierten Photonen
erzeugt und die dargestellten Streuverteilungen dann auf diese Daten normiert. Wie
erwartet führt dieses Verfahren zu einem Verschwinden der Anisotropie. Dieses Er-
gebnis ist nicht überraschend, da die jeweiligen Verteilungen unter völlig identischen
Bedingungen erzeugt wurden. Es stellt aber zumindest einen Konsistenztest für die
Analyse-Routinen dar.
Güte der Polarimetersysteme
Die Güte, im Folgenden definiert als der Quotient von rekonstruiertem Polarisati-
onsgrad P˜L und tatsächlichem Polarisationsgrad PL, der beiden untersuchten Pola-
risationsdetektoren ist in Abbildung 3.11 dargestellt. Dazu wurde der lineare Pola-
risationsgrad zwischen 10 und 100% in Schritten von 10% variiert und jeweils drei
verschiedenen Photonenenergien betrachtet. Für jede Einstellung wurden im Fall des
Si(Li)-Polarimeters 108 und für den 2D-Ge(i)-Detektor 2,5 · 107 Photonen simuliert.
Zur Rekonstruktion der linearen Polarisation wurde das in Abschnitt 3.3 vorgestellte
Fittingprogramm genutzt, wobei die Streuverteilungen wie in Abbildung 3.10 jeweils
auf einen Datensatz mit unpolarisierten Photonen der entsprechenden Energie normiert
wurden. Die Fehlerbalken geben die durch die Minuit-Routine bestimmte Unsicher-
heit des Fittingparameters P˜L an. Wie zu erwarten ist, nimmt die relative Unsicherheit
in der Bestimmung des Polarisationsgrades mit sinkender Polarisation deutlich zu.
Abbildung 3.11: Gütefaktoren der eingesetzten Detektorsysteme. Es ist jeweils das Ver-
hältnis von rekonstruiertem Polarisationsgrad P˜L und tatsächlichem
Polarisationsgrad PL aufgetragen. Zur besseren Darstellung wurden
die Datenpunkte der unterschiedlichen Energien geringfügig gegenein-
ander auf der x-Achse verschoben.
Beide Polarimetersysteme weisen innerhalb der Fehlergrenzen einen vom Grad der Pola-
risation weitgehend unabhängigen, vergleichsweise hohen Gütefaktor zwischen 0,9 und
0,95 auf, wobei dieser Wert mit steigender Photonenenergie tendenziell zunimmt. Dies
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Abbildung 3.12: Ortsverteilung der gestreuten Photonen relativ zum Streupixel im
Si(Li)-Polarimeter für den Fall eines relativ zu den Detektorachsen
um ϕ0 = 20◦ verkippten Polarisationsvektors. Es wurde der Einfall
zu 100% linear polarisierter Strahlung mit einer Energie von 100 keV
simuliert.
Abbildung 3.13: Rekonstruktion der Polarisationseigenschaften im Si(Li)-Polarimeter
bei verkipptem Polarisationsvektor: a) Verhältnis zwischen rekonstru-
ierter Verkippung ϕ˜0 und tatsächlicher Verkippung ϕ0 in Abhängigkeit
von Verkippung und Polarisationsgrad. Zur besseren Darstellung sind
die Datenpunkte der unterschiedlichen Polarisationsgrade geringfügig
gegeneinander auf der x-Achse verschoben. b) Rekonstruierter Pola-
risationsgrad P˜L für die simulierten Verkippungen und Polarisations-
grade.
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ist darauf zurückzuführen, dass bei einer größeren freien Weglänge der gestreuten Pho-
tonen ein zunehmender Teil der Streuphotonen erst weit entfernt vom Ort der Streuung
gestoppt wird, was zu einer höheren Winkelauflösung und damit auch zu einer höheren
Modulation führt. Besonders deutlich wird dieser Effekt bei dem 2D-Ge(i)-Detektor,
wo sich die mittlere freie Weglänge der unter ϑ = 90◦ gestreuten Photonen zwischen
125 und 200 keV von ca. 3,5 auf ca. 7mm verdoppelt. Wie schon dargestellt, wurden
in der Simulation Idealbedingungen angenommen, so dass für den Gütefaktor unter
typischen experimentellen Bedingungen etwas kleinere Werte zu erwarten sind.
Bei einigen experimentellen Anwendungen ist die Richtung des Polarisationsvektors
der untersuchten Strahlung entweder nicht von vornherein bekannt oder aber diese Va-
riable stellt, wie im Fall von spinpolarisierten Stoßsystemen, selbst eine der gesuchten
Messgrößen dar. Daher wurde für das Si(Li)-Polarimeter der Effekt einer azimutalen
Verkippung ϕ0 des Polarisationsvektors relativ zu den durch die Segmentierung gegebe-
nen Detektorachsen auf die Rekonstruktion der Polarisationseigenschaften untersucht.
Dazu wurden Verkippungen zwischen 2◦ und 20◦ mittels 100 keV Röntgenstrahlung bei
drei verschiedenen Polarisationsgraden durchgefahren. Analog zu den vorhergehenden
Untersuchungen wurden für jeden Datenpunkt 108 einfallende Photon simuliert und
zur geometrischen Normierung wurde ein entsprechende Datensatz mit unpolarisierter
Strahlung verwendet.
In Abbildung 3.12 ist die Ortsverteilung der im Detektor gestreuten Photonen relativ
zum Streupixel für den Fall von 100% polarisierter Strahlung und einer Verkippung
von ϕ0 = 20◦ beispielhaft dargestellt. Bei dieser starken Polarisation ist die Verkip-
pung bereits anhand der Rohdaten zumindest qualitativ leicht zu identifizieren. Die
Güte des Polarimeters hinsichtlich der Orientierung der Polarisationsellipse wird in
Abbildung 3.13 a) mittels des Verhältnisses von rekonstruierter Verkippung ϕ˜0 und
tatsächlichem Wert untersucht. Es ist keine systematische Abweichung der rekonstru-
ierten Daten gegenüber dem Referenzwert festzustellen. Wie erwartet zeigt sich, dass
die Verkippung für große Werte von ϕ0 und hohe Polarisationsgrade PL am genaues-
ten zu ermitteln ist. In Abbildung 3.13 b) ist der Grad der rekonstruierten Polarisati-
on P˜L in Abhängigkeit von ϕ0 dargestellt. Auch hier ist kein systematischer Effekt der
Verkippung nachzuweisen. Daraus folgt, dass in dem untersuchten Fall die azimutale
Orientierung des Polarisationsvektors relativ zum Detektor für die Rekonstruktion der
Polarisationseigenschaften irrelevant ist.
Nachweiseffizienz der Polarimetersysteme
Neben der Güte der Polarisationsdetektoren ist auch die Effizienz, mit der für die
Polarisationsmessung verwertbare Compton-Ereignisse nachgewiesen werden können,
von entscheidender Bedeutung. In Abbildung 3.14 ist die Effizienz der eingesetzten
Detektorsysteme in Form des Verhältnisses aus nachgewiesenen Ereignissen zur Ge-
samtzahl der einfallenden Photonen dargestellt. Von besonderer Bedeutung sind dabei
die Streuungen mit einem polaren Streuwinkel von ϑ = 90◦± 15◦, die aufgrund der
hohen Modulation nahe ϑ = 90◦ am besten zur Rekonstruktion der Polarisationsei-
genschaften geeignet sind. Die Simulationsergebnisse zeigen, dass die energieabhängige
Nachweiseffizienz für die Compton-Ereignisse im Wesentlichen der Intensität des je-
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Abbildung 3.14: Nachweiseffizienz der eingesetzten Detektorsysteme. Da die gestreuten
Photonen durch Photoabsorption detektiert werden, folgt die energie-
abhängige Effizienz für den Nachweis von Compton-Ereignissen im
Wesentlichen der Intensität des jeweiligen Photoionisationspeaks.
weiligen Photoionisationspeaks im Spektrum der Ereignisse mit Multiplizität 1 folgt.
Dies ist zunächst überraschend, da die Compton-Streuung eine deutlich andere Ener-
gieabhängigkeit als die Photoionisation aufweist. Da die gestreuten Photonen jedoch
mittels einer folgenden Photoabsorption detektiert werden, geht in die Nachweiswahr-
scheinlichkeit für Compton-Ereignisse auch der Photoionisationsquerschnitt maßgeblich
ein. Aufgrund des deutlich höheren Absorptionsquerschnitts von Germanium liegt die
Effizienz des 2D-Ge(i)-Detektors deutlich über der des Si(Li)-Polarimeters. Für den
Bereich niedriger Photonenenergien ist jedoch zu beachten, dass die gestreuten Pho-
tonen in Germanium nur eine geringe mittlere freie Weglänge aufweisen und daher
zum Großteil in direkter Nachbarschaft des Streupixels gestoppt werden. Dies hat eine
geringe effektive Winkelauflösung der Streuverteilung und damit einen deutlich redu-
zierten Gütefaktor des Polarimeters zur Folge. Für den Energiebereich unterhalb von
ca. 150 keV ist daher trotz der etwas geringeren Effizienz das Si(Li)-Polarimeter besser
geeignet.
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Beschleunigeranlagen der GSI
Für das Studium der Struktur und Stoßdynamik schwerer, hochgeladener Ionen bie-
ten die Experimentiereinrichtungen der Gesellschaft für Schwerionenforschung (GSI)
sowohl, was das Spektrum der zu beschleunigenden Elemente und Ladungszustände
angeht, als auch in Bezug auf die zugänglichen Energiebereiche einzigartige Möglich-
keiten. Das Forschungsprogramm bei der GSI reicht von Fragestellungen der Kern- und
Atomphysik über die Plasmaphysik sowie der Materialforschung bis hin zur Tumorthe-
rapie mittels Ionenstrahlen.
Im Folgenden werden die Beschleunigereinrichtungen der GSI, wie sie in Abbildung 4.1
dargestellt sind, kurz vorgestellt. Besonderes Augenmerk liegt dabei auf dem Speicher-
ring ESR, an dem die im Rahmen dieser Arbeit dargestellten Messungen durchgeführt
wurden.
Abbildung 4.1: Übersicht über die Beschleunigeranlagen der GSI.
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4.1 Der Linearbeschleuniger UNILAC
Bei der GSI werden Ionen mit hohen Ladungszuständen mittels eines mehrstufigen
Verfahrens erzeugt, indem zunächst schwach geladene Ionen beschleunigt und dann
in Stoßprozessen mit sogenannten Stripper-Targets sukzessive höher ionisiert werden,
bis der gewünschte Ladungszustand erreicht ist. Dies reduziert in den ersten Beschleu-
nigerstufen die Aufweitung der Ionenstrahlen durch Raumladungseffekte, was die er-
reichbaren Strahlintensitäten limitiert. In den Universal Linear Accelerator (UNILAC)
der GSI werden zunächst in Ionenquellen erzeugte, schwach geladene Ionen mit ei-
ner Energie von wenigen keV injiziert und der ersten Beschleunigerstufe zugeführt.
Als Quellen stehen unter anderem Penning- und MEVVA-Quellen und zusätzlich am
Hochladungsinjektor (HLI) eine ECR-Ionenquelle zur Verfügung, wobei das Spektrum
möglicher Elemente von Wasserstoff bis Uran reicht. Im gepulsten Betrieb können da-
bei mehrere Experimente mit jeweils verschiedenen Ionenarten aus unterschiedlichen
Quellen bedient werden. Eine erste Beschleunigung auf bis zu 1,4MeV/u findet dann in
RFQ- und IH-Strukturen statt, an die sich zur weiteren Ionisierung ein Gasstripper an-
schließt. Uranionen weisen nach dieser Sektion typischerweise den Ladungszustand 28+
auf. Alternativ können Ionen mit hohen Ladungszuständen auch direkt von der ECR-
Ionenquelle des HLI zur Verfügung gestellt und hinter dem Gasstripper injeziert werde.
Es folgt der ALVAREZ-Abschnitt des Beschleunigers, an dessen Ende die Ionen eine
maximale Energie von ca. 11,4MeV/u besitzen [103]. Die Ionen können mit individuell
abgestimmten Energien zu den Experimentierplätzen der Experimentierhalle weiterge-
leitet oder bei Bedarf durch ein weiteres Strippertarget höher ionisiert – für Uranionen
reicht die maximale Strahlenergie für den Ladungszustand 73+ – und in das Schwerio-
nensynchrotron (SIS) eingeschossen werden.
4.2 Das Schwerionensynchrotron SIS
Das SIS bietet mit einem Umfang von 216,72m und einer maximalen magnetischen
Steifigkeit von Bρ = 18,7Tm die Möglichkeit, Ionen abhängig von deren Masse so-
wie Ladungszustand auf Energien von ca. 1,7GeV/u für Ar18+ bzw. ca. 1GeV/u für
U73+ zu beschleunigen und an nachgelagerte Experimentiereinrichtungen weiterzulei-
ten [104]. Nach der Extraktion aus dem SIS können beim Durchgang durch eine weitere
Stripperfolie selbst schwere Ionen vollständig ionisiert werden. Dafür muss die kineti-
sche Energie der Ionen deren K-Schalenbindungsenergie übersteigen. Diese liegt für
Uran bei ca. 130 keV, so dass in diesem Fall eine Strahlenergie von über 300MeV/u
erforderlich ist. Neben der Ionisation findet in der Folie jedoch auch Elektroneneinfang
statt, was durch geschickte Wahl der Strahlenergie sowie des Materials und der Dicke
der Stripperfolie zur gezielten Produktion bestimmter Ladungszustände genutzt wird.
Aus dem SIS extrahierte Ionen können entweder den Experimenten im Hochenergie-
Targetbereich oder dem Fragmentseparator FRS zugeführt werden. Letzterer erlaubt
es, durch Fragmentierung der Projektilionen reine Strahlen exotischer, radioaktiver Iso-
tope zu produzieren [105]. Des Weiteren können sowohl Ionenstrahlen aus dem SIS als
auch die im FRS erzeugten Isotope in den ESR eingeschossen und dort gespeichert
werden.
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Der ESR verfügt mit einer Bahnlänge von 108,36m über den halben Umfang des
SIS. Danach erfolgt eine Verlagerung des Strahls von der Injektions- auf die späte-
re Speicherbahn. Im Fall von Uran werden typischerweise bis zu 108 Ionen für längere
Zeiträume gespeichert, womit die durch das Raumladungspotential definierte Höchst-
grenze jedoch noch nicht erreicht ist. Die maximale magnetische Steifigkeit von 10Tm
ermöglicht im ESR theoretisch die Speicherung von nacktem Uran mit Energien bis zu
560MeV/u (für Neon bis 830MeV/u) [106], wobei der Elektronenkühler typischerwei-
se bis maximal ca. 420MeV/u eingesetzt werden kann. Durch gezieltes Beschleunigen
bzw. Abbremsen der Ionen mittels RF-Kavitäten kann eine für das jeweilige Experi-
ment optimierte Strahlenergie eingestellt werden, wobei bisher Energien bis hinunter zu
3MeV/u erreicht wurden. Durch das Abbremsen der Ionen weit unter die zur Ionisation
benötigte Schwellenenergie lassen sich insbesondere die bei spektroskopischen Messun-
gen an schnell bewegten Systemen unumgänglichen Störeffekte, wie beispielsweise der
Doppler-Effekt, minimieren.
Im ESR stehen mit dem internen Gas-Target und dem Elektronenkühler zwei Ex-
perimentierplätze für die Röntgenspektroskopie zur Verfügung (vgl. Abbildung 4.2).
Auf diese beiden wichtigen Einbauten wird in den nächsten Abschnitten näher ein-
gegangen. Das Gas-Target ermöglicht das Studium der vielfältigen Prozesse, die in
Ion-Atom-Stößen zu beobachten sind. Als Targets stehen momentan H2, N2, CH4, Ar,
Kr sowie Xe bei typischen Dichten von 1011−14 Teilchen/cm3 zur Verfügung [107, 108].
Um das vom Ionenstrahl eingenommene Phasenraumvolumen zu verringern und da-
mit dessen Qualität und Lebensdauer zu steigern, wird im ESR ein Elektronenkühler
eingesetzt, welcher bei Bedarf noch von einer stochastischen Vorkühlung unterstützt
werden kann [109]. Daneben fungiert der Elektronenstrahl des Kühlers auch als Elek-
tronentarget, so dass er unter anderem für Rekombinationsexperimente genutzt wer-
den kann [110]. Weitere experimentelle Möglichkeiten am ESR stellen die Massenspek-
troskopie mittels Schottky-Analyse [111] sowie Laser-Experimente an Ionenstrahlen
dar [112]. Im Rahmen des HITRAP-Projekts ist außerdem geplant, aus dem ESR mit
ca. 4MeV/u extrahierte Ionenstrahlen zunächst auf wenige keV und in einem weiteren
Schritt bis zu kryogenen Temperaturen abzubremsen. Damit würden auch die schwers-
ten Systeme für Präzisionsmessungen in Ionenfallen zugänglich gemacht. Des Weiteren
ist das Studium der Dynamik atomarer Prozesse bei sehr niedrigen Stoßenergien (bis
hinunter zu wenigen eV/u) mittels Röntgen-, Elektronen- und Rückstoßionenspektro-
skopie geplant [113, 114].
4.3.1 Strahldiagnose
Aufgabe der Diagnoseeinrichtungen eines Speicherrings ist die möglichst zerstörungs-
freie Ermittlung der Strahleigenschaften. Zu nennen sind hier vor allem die Intensität
des Ionenstrahls, die Umlauffrequenz der Ionen sowie das Strahlprofil im Orts- und
Impulsraum. Im Folgenden werden einige der für diese Zwecke eingesetzten Techniken
kurz erläutert. Eine detaillierte Darstellung findet sich unter anderem in [115] und
[116].
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Abbildung 4.2: Schematische Darstellung des Speicherrings ESR und seiner wichtigsten
Einbauten [106].
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Strahlstromtransformatoren
Zur Messung des im Ring umlaufenden Strahlstroms werden nach dem Prinzip der
Induktion arbeitende Strahltransformatoren eingesetzt [117]. Ein umlaufender Ionen-
strahl erzeugt im weichmagnetischen Kern einer das Strahlrohr umgebenden Spule ein
Magnetfeld. Dieses induziert in der Spule einen Strom. Da lediglich zeitlich veränderli-
che Felder eine Induktion bewirken, ist für die Messung eines Gleichstroms der Einsatz
eines magnetischen Modulators notwendig. Am ESR steht sowohl ein Gleichstrom-
Ionenstrahltransformator als auch ein schneller Strahltransformator zur Verfügung.
Strahlprofilmonitore
Die räumliche Ausdehnung bzw. das Intensitätsprofil des Strahls lässt sich über die
Analyse seiner Wechselwirkung mit dem im Ring befindlichen Restgas rekonstruieren.
Dafür werden die in Ion-Atom-Stößen erzeugten ionisierten Restgasteilchen mittels
eines schwachen elektrischen Feldes senkrecht zur Strahlrichtung beschleunigt und auf
einen positionsempfindlichen Detektor gelenkt. Mit dieser Methode erreichen Restgas-
Profilmonitore Ortsauflösungen bis zu 0,2mm [118].
Schottky-Analyse
Für die Messung der Impulsverteilung der umlaufenden Ionen bietet sich die Analyse
des Schottky-Rauschens an [119]. Dieses entsteht dadurch, dass der Ionenstrahl kei-
nen kontinuierlichen Strom darstellt, sondern aus diskreten Ladungsträgern besteht,
deren Impuls statistischen Schwankungen um einen Mittelwert unterliegt. Durch die
Bildladungen, welche die geladenen Teilchen auf kapazitive Strahlsonden (Pick-Ups)
induzieren, lässt sich das Schottky-Signal und daraus mittels einer Fouriertransforma-
tion ein Frequenzspektrum ermitteln. Die Frequenzverteilung ist dabei proportional
zur Impulsverteilung der Ionen. Aus ihr kann man Rückschlüsse auf die Impulsschärfe
des gespeicherten Ionenstrahls ziehen und hat somit ein Diagnoseinstrument für die
Auswirkungen von Kühl- und Heizprozessen auf den Strahl [120]. Ein entsprechendes
Schottky-Spektrum ist in Abbildung 4.4 dargestellt. Alternativ kann die Schottky-
Analyse als Detektorsystem zur Massenspektroskopie z. B. exotischer Kerne verwendet
werden. Dabei wird der Umstand ausgenutzt, dass bei fester Geschwindigkeit der Ionen
deren Umlauffrequenz im Ring bei konstantem Magnetfeld durch das Verhältnis von
Masse zu Ladung festgelegt ist [111].
4.3.2 Elektronenkühlung
Ein in den ESR eingeschossener Ionenstrahl weist zunächst eine große Impulsunschärfe
von ∆p/p≈ 0,1%, eine große Emittanz von ca. 5pimmmrad und ein breites Strahl-
profil auf, welches durch Stöße zwischen gespeicherten Ionen sowie mit dem Restgas
bzw. Gas-Target noch beständig aufgeweitet wird. Diese Charakteristika führen un-
ter anderem zu einer reduzierten Lebensdauer und zu einem nur teilweisen Überlapp
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Abbildung 4.3: Schematische Darstellung des Elektronenkühlers des ESR.
mit dem Jet des Gas-Targets. Des Weiteren ist eine breite Impulsverteilung der Ionen
für Präzisionsmessungen problematisch. Um den Phasenraum des heißen Strahls zu
verkleinern und ihm eine wohldefinierte Energie aufzuprägen, bedient man sich daher
der Elektronenkühlung. Diese Technik ermöglicht deutlich längere Speicherzeiten und
gewährleistet stabile Strahlbedingungen während der Messungen.
Das Prinzip der Elektronenkühlung wurde 1966 von Budker vorgeschlagen [121] und
konnte 1974 erstmals am NAP-M Ring erfolgreich realisiert werden [122]. Dabei wird
dem im Ring umlaufenden Ionenstrahl während des Durchgangs durch den Bereich des
Kühlers mittels Solenoid- und Dipolfeldern ein nahezu monoenergetischer Elektronen-
strahl überlagert (vgl. Abbildung 4.3). Die dreidimensionale Geschwindigkeitsvertei-
lung der Elektronen kann im Schwerpunktsystem des Strahls mittels einer anisotropen
Maxwell-Verteilung näherungsweise beschrieben werden:
f(v) =
(
me
2pi
)3/2
· 1
kBT⊥
(
kBT‖
)1/2 · exp
(
− mev
2
⊥
2kBT⊥
− mev
2
‖
2kBT‖
)
,
wobei me die Elektronenmasse, kB die Boltzmannkonstante und T‖ sowie T⊥ die Tem-
peratur parallel und senkrecht zur Ausbreitungsrichtung des Strahls angeben. Da der
Elektronenstrahl des Kühlers eine sehr niedrige Temperatur aufweist (kBT‖≈ 0,1meV,
kBT⊥≈ 0,1 eV) und ständig erneuert wird, können die Elektronen in Coulomb-Stößen
mit den gespeicherten Ionen letztere sukzessive abkühlen. Das von dem Ionenstrahl ein-
genommene Phasenraumvolumen wird dadurch solange reduziert, bis sich ein Gleichge-
wichtszustand zwischen Elektronenkühlung und Aufheizprozessen infolge von Stößen
zwischen den Ionen (Intra Beam Scattering) sowie mit dem Restgas bzw. dem Gas-
Target einstellt. Die auf die umlaufenden Ionen wirkende Kühlkraft FC lässt sich unter
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Abbildung 4.4: Schottky-Spektrum der longitudinalen Impulsverteilung eines Ionen-
strahls vor (rot) bzw. nach (blau) Einsatz der Elektronenkühlung [2].
Annahme eines kalten Elektronengases aus der Bethe-Gleichung herleiten:
FC =
dE
dx ∝
ZP
2ρe
mev2
,
wobei ZP die Ladung des Ions, ρe die Elektronendichte und v die Geschwindigkeit der
Ionen im Ruhesystem der Elektronen bezeichnet. Aus der Kühlkraft lässt sich wiederum
mit E = 12Mv
2 und dv/dt = 1
Mv
Fcv die Kühlrate im Laborsystem näherungsweise
bestimmen:
τC
−1 = −dv/dt
v
∝ ZP
2ρe
γ2meMv3
,
mit der IonenmasseM und dem relativistischen Gammafaktor γ. Aus obigen Proportio-
nalitätsbeziehung folgt, dass die Elektronenkühlung am effektivsten bei großen Projek-
tilladungen, hohen Elektronendichten und kleinen Relativgeschwindigkeiten arbeitet.
Für eine detaillierte Herleitung und Diskussion der Elektronenkühlung sei auf [123]
verwiesen.
Im ESR kann die longitudinale Impulsbreite des Ionenstrahls von ∆p/p = 10−3 di-
rekt nach dem Einschuß im Fall hochgeladener Ionen innerhalb weniger Sekunden auf
typische Werte von ∆p/p≈ 10−5 verringert werden [124]. Im Extremfall von wenigen
1000 umlaufenden Ionen sind aufgrund der Formation sogenannter Coulomb-Kristalle
sogar Werte von ∆p/p≈ 10−6 erreichbar [125]. Des Weiteren wird dem Ionenstrahl die
mittlere Geschwindigkeit der Kühlerelektronen aufgeprägt. So ist über die eingestellte
Kühlerspannung eine Feinabstimmung der Ionenenergie bis zu einer relativen Genau-
igkeit von 10−6 möglich. Der Nachweis der Elektronenkühlung sowie der Änderung der
Strahlenergie ist mittels der in Unterabschnitt 4.3.1 dargestellten Schottky-Analyse
(vgl. Abbildung 4.4) sowie des Strahlprofilmonitors möglich. Aufgrund der begrenzten
Hochspannungsfestigkeit ist die im Routinebetrieb erreichbare Maximalspannung des
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Kühlers derzeit auf ca. 230 kV beschränkt, was die im ESR unter Einsatz der Elektro-
nenkühlung speicherbaren Strahlenergien auf 420MeV/u begrenzt.
Neben der Wechselwirkung von Elektronen und Ionen über Coulomb-Stöße findet am
Elektronenkühler auch Elektroneneinfang in gebundene Zustände des Projektilsys-
tems statt. Dieser Umladungsprozess führt einerseits zu Strahlverlusten, ermöglicht
aber andererseits auch die Nutzung des Kühlers als Elektronentarget (typische Dichte
≈ 107 Elektronen/cm3) für Rekombinationsexperimente. So wurden beispielsweise der
Radiative Elektroneneinfang freier Elektronen bei sehr kleinen Relativenergien sowie
die nachfolgenden charakteristischen Übergänge untersucht [126, 127, 128, 129]. Des
Weiteren kann die Relativenergie zwischen Elektronenstrahl und umlaufenden Ionen
mittels Driftröhrenelektroden innerhalb von wenigen ms um bis zu ±5 kV gegenüber
der anliegenden Kühlspannung variiert werden. So lassen sich Resonanzmessungen der
Dielektronischen Rekombination durchführen, wobei zwischen den Messungen bei be-
stimmten Relativenergien immer wieder zu Kühlbedingungen zurückgesprungen wird,
um eine gleichbleibende Strahlqualität zu gewährleisten [110, 130].
4.3.3 Stochastische Kühlung
Neben der Elektronenkühlung steht im ESR für Injektionsenergien ab ca. 400MeV/u
die sogenannte Stochastische Kühlung zur Verfügung. Diese Kühlmethode arbeitet mit
einer Rückkopplungstechnik, wobei die Abweichung der Ionen zur Sollbahn beim Vor-
beiflug an Pick-Up-Elektroden jeweils ein Signal induziert, das verstärkt und dann an
einer anderen Stelle des Rings zur Korrektur der Projektilimpulse mittels sogenann-
ter Kicker-Elektroden genutzt wird. Für ein einzelnes Ion mitteln sich dabei die von
den übrigen Ionen hervorgerufenen Korrektursignale im Laufe vieler Umläufe zu null,
während das eigene Signal zu einer Dämpfung der Abweichungen relativ zur Sollbahn
und -geschwindigkeit führt. Eine ausführliche Diskussion der Stochastischen Kühlung
findet sich beispielsweise in [131].
Die Stochastische Kühlung des ESR bietet sich unter anderem bei aus dem FRS
stammenden Strahlen radioaktiver Kernfragmente an, welche in der Regel eine große
Emittanz und Energieunschärfe aufweisen. Da die Effizienz der Elektronenkühlung bei
großen Geschwindigkeitsdifferenzen gering ist, wird hier die Strahlqualität mittels der
stochastischen Vorkühlung zunächst gesteigert, bis der Elektronenkühler nach kurzer
Zeit übernehmen kann [132].
4.3.4 Das interne Gas-Target
Im ESR steht ein internes Gas-Target mit typischen Dichten von 1012−14 Teilchen/cm3
zur Verfügung. Ion-Atom-Stöße lassen sich damit, im Gegensatz zu Festkörpertargets,
unter Einzelstoßbedingungen und bei nur geringen Untergrundeffekten wie sekundärer
Bremsstrahlung studieren. Die Auswirkungen auf das Ultrahochvakuum des ESR wer-
den mittels eines differentiellen Pumpsystems auf den Bereich der Wechselwirkungs-
kammer beschränkt.
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Abbildung 4.5: Schematische Darstellung der aktuellen Konfiguration des internen
Gas-Targets des ESR. Bei ausgeschaltetem Target herrschen in
der Wechselwirkungskammer mit einem typischen Restgasdruck von
10−11 mbar die gleichen Vakuumbedingungen wie im restlichen Teil des
ESR. Wird das Target dagegen mit hohen Dichten betrieben, liegt der
lokale Druck im Bereich von 10−8 bis 10−7 mbar. Dieser Anstieg ist
jedoch auf die unmittelbare Umgebung der Wechselwirkungskammer
beschränkt.
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In Abbildung 4.5 ist die ursprünglich von Gruber et al. [133] konstruierte Targetap-
peratur schematisch dargestellt [134]. Vor kurzem wurde das Target für den helium-
gekühlten Tieftemperaturbetrieb bis hinunter zu ca. 4K umgerüstet [108]. Um die im
Ring herrschenden Vakuumbedingungen möglichst wenig zu beeinflussen, sind sowohl
der Einlaßbereich (E) als auch der Sumpfbereich (S) mit jeweils vier differentiellen
Pumpstufen ausgestattet. Im Einlaßbereich der Apparatur wird das bei einem Druck
von bis zu 50 bar verdichtete Target-Gas bei typischen Temperaturen von beispielswei-
se 20 bis 40K für den H2-Betrieb durch eine Mikrometerdüse expandiert und mittels
mehrerer darauf folgender Skimmer zu einem stark kollimierten Strahl aus Clustern
geformt. Nach dem letzten Skimmer durchquert der Gasstrahl die Wechselwirkungs-
kammer senkrecht zu dem umlaufenden Ionenstrahl und wird danach in den Sumpf-
stufen S1 bis S4 aufgefangen. Die dabei anfallende Gaslast wird durch eine Reihe von
Turbomolekularpumpen abgepumpt. Teure Edelgase können zudem mittels eines Re-
cyclingsystems aufgefangen, gereinigt und zur Lagerung wieder verdichtet werden. Zur
quantitativen Interpretation der experimentellen Daten ist unter Umständen eine ge-
naue Kenntnis der Teilchendichte im Strahl erforderlich. Diese Messung erfolgt in der
Regel indirekt über vier Ionisations-Vakuummeter, welche den in den Sumpfstufen S1
bis S4 jeweils anfallenden Gasdruck ermitteln.
Abbildung 4.6: Schematische Darstellung der Koinzidenzmessmethode am Gas-Target
des ESR.
In der Wechselwirkungskammer kreuzt der ca. 5mm breite Gasstrahl die Bahn der
gespeicherten Ionen. Um die in den Ion-Atom-Stößen emittierte Strahlung sowie die
Stoßfragmente zu untersuchen, werden unter anderem Halbleiter-Röntgendetektoren,
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Kristallspektrometer, Elektronenspektrometer, Teilchendetektoren und CCD-Kameras
eingesetzt. Abhängig von den experimentellen Anforderungen kommen auch extra an-
gepasste Wechselwirkungskammern zum Einsatz, wobei solche aufwendigen Umbauten
aufgrund der Auswirkung auf das Vakuum des ESR nur selten durchgeführt werden.
Die aktuell eingebaute Wechselwirkungskammer, welche auch bei den im Rahmen die-
ser Arbeit durchgeführten Messungen zum Einsatz kam, verfügt unter anderem über
Flansche unter 35◦, 60◦, 90◦, 120◦, 145◦ und 150◦ relativ zur Ausbreitungsrichtung
des Ionenstrahls. Diese werden typischerweise mit dünnen Edelstahl- oder Beryllium-
Fenstern bestückt und ermöglichen so eine winkeldifferentielle Messung der emittierten
Röntgenstrahlung. Des Weiteren stehen lichtdurchlässige Quarz- und Diamantfenster
zur Verfügung, die eine Beobachtung im optischen Bereich gestatten. Zur Beobachtung
von Röntgenstrahlung, die bei kleinen Winkeln (ca. 10◦) in Strahlrichtung emittiert
wird, kann zudem ein spezieller „0 Grad“-Detektor in einer Detektortasche nahe an
den Ionenstrahl herangefahren werden.
Neben den Detektorsystemen in unmittelbarer Nähe der Wechselwirkungszone sind zu-
sätzlich hinter dem nächsten Dipolmagneten in Strahlrichtung Teilchenzähler (Multi-
Wire Proportional Chamber, MWPC) angebracht [135]. Projektilionen, die in Rekombi-
nations- bzw. Ionisationsprozessen umgeladen wurden, weichen beim Durchqueren des
Magnetfeldes von der Sollbahn ab und können je nach Umladungskanal mit entspre-
chend positionierten Detektoren an der Innen- bzw. Außenseite des Rings nachgewiesen
werden (siehe Abbildung 4.6). Mittels dieser Umladedetektoren, die unter optimalen
Bedingungen eine Effizienz nahe 100% aufweisen, lassen sich die am Gas-Target ge-
wonnenen Röntgenspektren den relevanten Umladungsprozessen bzw. sonstigen Strah-
lungseffekten zuordnen. Dazu wird die feste Flugzeit der Projektile, und damit der
konstante zeitliche Abstand zwischen emittiertem Photon und umgeladenem Projektil
genutzt, um mittels einer Koinzidenz-Bedingung die Röntgenphotonen mit dem jeweils
zugrundeliegenden Umladungsprozess zu identifizieren. Diese Messmethode erlaubt für
die Koinzidenzspektren eine starke Unterdrückung der Untergrundbeiträge, wie bei-
spielsweise der Bremsstrahlung [136].
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Kapitel 5
Experimenteller Aufbau und
Durchführung
In dieser Arbeit wurden Daten aus drei Experimenten mit Strahlen vollständig ioni-
sierter Uran- und Xenonionen am Gas-Target des ESR untersucht, wobei jeweils H2
als Target benutzt wurde. Die experimentellen Aufbauten sowie die Eckdaten der ein-
zelnen Messungen sind in Abbildung 5.1 schematisch dargestellt. Für die Strahlzeiten
mit U92+ wurde jeweils die gleiche Strahlenergie verwendet, so dass sich die Messungen
hauptsächlich durch die jeweilige Detektoranordnung unterscheiden. Da der experimen-
telle Aufbau und die Vorgehensweise bei allen drei Messungen sehr ähnlich war, wird im
Folgenden die Versuchsdurchführung nicht für jedes Experiment gesondert dargestellt.
Stattdessen werden jeweils Daten aus den unterschiedlichen Messungen herausgegrif-
fen, um beispielhaft die wichtigsten Aspekte der Experimentdurchführung zu erläutern.
Die so gewonnenen Messdaten für die Lyman–α1-Strahlung sowie die Elektron-Kern-
Bremsstrahlung werden im anschließenden Kapitel 6 im Hinblick auf ihre Winkelver-
teilung und lineare Polarisation untersucht. Eine Untersuchung der Polarisation der
REC-Strahlung findet sich in der Arbeit von S. Hess [90].
Experimenteller Ablauf
Vom SIS kommend wurden die Ionen mit Energien von ca. 400MeV/u für Uran bzw.
155MeV/u für Xenon in den Transferkanal zum ESR eingeschossen, wo sie beim Durch-
gang durch eine Stripperfolie vollständig ionisiert wurden. Nach der Injektion in den
ESR erfolgte zunächst eine Bahnverlagerung von der Injektionsbahn auf die Speicher-
bahn und die Ionen wurden auf 96,6MeV/u (U92+) bzw. 150,5MeV/u (Xe54+) abge-
bremst. Bei diesen Energien wurden die Ionenstrahlen dann mittels des Elektronen-
kühlers bei einem Elektronenstrom von typischerweise 200mA kontinuierlich gekühlt.
Die Elektronenkühlung führte nach wenigen Sekunden zu einer Komprimierung des
Strahls auf einen typischen Durchmesser von ca. 2mm und einer geringen Impulsun-
schärfe in der Größenordnung von ∆p/p = 10−5. Die gespeicherten Ionen trafen am
Gas-Target des ESR auf einen ca. 5mm breiten Strahl von H2-Molekülen bei einer
durchschnittlichen Targetdichte von ca. 5 ·1012 Teilchen/cm3 für die Messung von 2005
bzw. einigen 1013 Teilchen/cm3 bei den Experimenten von 2008. Dabei lag die Umlauf-
frequenz in der Größenordnung von 106 s−1. Die in der Wechselwirkungszone zwischen
Ionenstrahl und Target emittierte Röntgenstrahlung wurde mittels einer Reihe von
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Abbildung 5.1: Schematische Darstellung der experimentellen Aufbauten am Gas-
Target des ESR.
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Halbleiter-Röntgendetektoren unter unterschiedlichen Winkeln aufgenommen (verglei-
che Abbildung 5.1). Dabei waren die Standard-Ge(i)-Detektoren zur Reduktion der
Dopplerverschmierung mit wenige Millimeter breiten Pb/Cu-Schlitzkollimatoren aus-
gestattet und dienten hauptsächlich zur Messung der Winkelverteilung. Die beidseitig
segmentierten 2D-Detektoren wurden dagegen als Comptonpolarimeter zur Untersu-
chung der Polarisationseigenschaften der Strahlung eingesetzt. Die in den Stößen von
Projektilionen und Target umgeladenen Ionen wurden hinter dem nächsten Dipolma-
gneten mittels eines MWPC-Teilchenzählers (Umladedetektor) nachgewiesen. Wenn
nach einigen Minuten die Strahlintensität auf ca. 1/3 abgesunken war, wurde der rest-
liche Strahl mittels eines verfahrbaren Scrapers gestoppt und der Messzyklus mit einem
erneuten Einschuss neu gestartet.
Datenaufnahme
Bei den hier untersuchten Messungen wurden die 2D-Detektoren jeweils getrennt von
den Standard-Ge(i)-Röntgendetektoren durch ein eigenes Datenaufnahmesystem aus-
gelesen. Der Aufbau und die Funktionsweise der eingesetzten Systeme ist jedoch sehr
ähnlich, so dass das in Abbildung 5.2 für einen 2D-Detektor schematisch dargestellte
Datenaufnahmesystem auch auf die Auslese der Standard-Detektoren übertragbar ist.
Abbildung 5.2: Schematische Darstellung des Datenaufnahmesystems für einen 2D-
Detektor. Zur übersichtlicheren Darstellung wurde der Schaltplan ver-
einfacht, indem Module zur linearen Verstärkung der Detektorsignale
sowie für die Weiterleitung und rudimentäre Verarbeitung der logischen
Signale nicht gezeigt sind. Außerdem wurden einige Schaltungen weg-
gelassen, die nicht der Aufnahme der eigentlichen Messdaten sondern
hauptsächlich zur Kontrolle des Experiments sowie der Elektronik die-
nen.
In leicht vereinfachter Form funktioniert die Datenaufnahme wie folgt: Die vom Detek-
tor kommenden Vorverstärkersignale werden zunächst in einen „Energieast“ sowie einen
„Zeitast“ aufgespalten und zur Bestimmung der Energie- bzw. Zeitinformationen je-
weils an Hauptverstärker bzw. CF- oder LE-Diskriminatoren (CF=Constant Fraction,
LE=Leading Edge) weitergeleitet. Die Diskriminatormodule generieren schnelle logi-
sche Signale, die sowohl mittels einer OR-Schaltung als Trigger für das Auslesen der Da-
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tenaufnahme als auch zur Erzeugung von Gate-Signalen für die ADC-Module (Analog-
to-Digital-Converter) genutzt werden. Im Fall der 2D-Detektoren werden die Vorver-
stärkersignale vor der Einspeisung in die Diskriminatoren noch in einem vorgeschalte-
ten Modul rauscharm linear verstärkt, um die Nutzsignale besser vom elektronischen
Rauschen unterscheiden zu können. In den Hauptverstärkern werden die Detektorsi-
gnale über wenige µs integriert und daraus dann gaussförmige Pulse erzeugt, deren
Maximalhöhe proportional zur Energiedeposition im Detektor ist. Diese Signale wer-
den zu den ADC-Modulen weitergeleitet, welche während der Dauer des anliegenden
Gate-Signals die maximale Pulshöhe ermitteln und diesen Spannungswert dann in eine
digitale Kanalzahl konvertieren. Die TDC-Module (Time-to-Digital-Converter) wan-
deln dagegen die Zeitdifferenz zwischen einlaufenden logischen Signalen, beispielsweise
von registrierten Röntgenphotonen und umgeladenen Projektilionen, in digitale Werte
um. Daneben werden Scaler-Module eingesetzt, um die zwischen zwei Auslesezyklen
einlaufenden Signale zu zählen. Dies wird unter anderem genutzt, um mittels der Si-
gnale eines Clock-Moduls eine definierte Zeitachse für die aufgenommenen Messdaten
zu erhalten. Die drei genannten Modultypen werden von dem Front-End-Prozessor
des RIO-Moduls (Remote-Input-Output) ausgelesen und kontrolliert. Die Messdaten
werden über das Netzwerk in eine fortlaufende Listmode-Datei geschrieben. Während
des Auslesevorgangs wird die Datenaufnahme mittels eines Inhibit-Signals an die Trig-
gerbox für weitere eintreffende Signale inaktiv gesetzt. Des Weiteren kann über einen
externen Inhibit die Aufnahme von Messdaten während des Injektions- und Bahnverla-
gerungsvorgangs, bei welchem keine stabilen experimentellen Bedingungen herrschen,
unterdrückt werden. Für eine ausführliche Beschreibung der Funktionsweise einzelner
Module sei auf [16] verwiesen.
Koinzidenztechnik
Anhand der von den TDC-Modulen gemessenen Zeitinformationen lassen sich die de-
tektierten Röntgenphotonen, denen ein Umladungsereignis eines Projektilions zugrun-
deliegt, von solchen Ereignissen separieren, die nicht mit dem Einfang bzw. Verlust von
Elektronen verbunden sind. In den hier diskutierten Messungen trägt als Umladungs-
kanal nahezu ausschließlich der REC-Prozess bei. Die TDCs werden mit dem Nachweis
eines Röntgenphotons in einem der mit der Datenaufnahme verbundenen Detektoren
gemeinsam gestartet und dann jeweils durch das verzögerte Signal eines bestimmten
Röntgen- bzw. Umladedetektors individuell gestoppt. Da in der Regel nur jeweils ein
Röntgendetektor ein Photon detektiert, wird lediglich der TDC, der von diesem Detek-
tor gestoppt wird, bei der Auslese einen realen Wert aufweisen, während die übrigen
TDCs, die zu anderen Röntgendetektoren gehören, nicht gestoppt werden und daher ih-
ren Überlauf-Wert liefern. Auf diese Weise lässt sich feststellen, welcher der Detektoren
ein Photon nachgewiesen hat. Der TDC, der durch den Umladedetektor gestoppt wird,
zeigt immer dann einen realen Wert, wenn nach dem Start durch das Röntgenphoton
während der Laufzeit des TDC (wenige µs) ein umgeladenes Ion den Teilchendetektor
getroffen hat. Dabei ist zu beachten, dass die in der Wechselwirkungszone emittier-
te Strahlung aufgrund der kleinen Raumwinkelabdeckung der Röntgendetektoren nur
mit einer Effizienz in der Größenordnung von 10−3 detektiert wird, während näherungs-
weise 100% der umgeladenen Ionen im entsprechenden Teilchendetektor nachgewiesen
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Abbildung 5.3: Illustration der Koinzidenzmethode am Beispiel eines Standard-Ge(i)-
Röntgendetektors: a) Differenz der TDC-Spektren von Umladedetektor
und dem Röntgendetektor. Anhand des resultierenden Spektrums las-
sen sich die zugehörigen Röntgenphotonen in drei Kategorien einteilen:
A – Untergrund und korrelierte Ereignisse; B – nahezu ausschließlich
korrelierte Ereignisse; C – nahezu ausschließlich Untergrund. b) Energie
der im Röntgendetektor nachgewiesenen Ereignisse aufgetragen gegen
die TDC-Differenz. Das Spektrum wurde bei der Uranmessung im Jahr
2008 aufgenommen.
werden. Auch für Photonen, die nicht mit einem Umladungsereignis korreliert sind,
gibt es daher eine signifikante Wahrscheinlichkeit, dass der TDC des Umladedetek-
tors während seiner Laufzeit durch ein zufällig eintreffendes Ion gestoppt wird. Bei
Photonen und umgeladenen Ionen, die aus der gleichen Wechselwirkung stammen, ist
jedoch für die Differenz der TDC-Spektren des jeweiligen Röntgendetektors und des
Umladedetektors in Abhängigkeit von der Flugzeit der Ionen ein näherungsweise kon-
stanter Wert zu erwarten. Mit einer Bedingung auf diesen Koinzidenz-Peak können die
entsprechenden Photonen selektiert werden.
In Abbildung 5.3 ist die Koinzidenzmethode am Beispiel eines Standard-Ge(i)-Rönt-
gendetektors, der bei der Messung mit U92+ aus 2008 unter einem Beobachtungswinkel
von 90◦ aufgestellt war, illustriert. Abbildung 5.3 a) zeigt die Differenz der TDC-Kanäle
des Röntgendetektors und des Einfang-Umladedetektors. Diese Differenz entspricht nä-
herungsweise der Flugzeit der Ionen zwischen dem Nachweis des Röntgenphotons und
ihrem Auftreffen im Umladedetektor. Anhand dieses Zeitspektrums lassen sich die zu-
gehörigen Photonen in drei Kategorien einteilen: In Zone A hat ein umgeladenes Ionen
zufällig den Teilchendetektor getroffen, bevor ein möglicherweise zu dem registrierten
Photon gehörendes Ionen den Detektor erreichen konnte. Daher liegen in dieser Zone
sowohl Photonen, welche nicht mit einem Umladeereignis korreliert sind, als auch solche
aus REC-Ereignissen. Zone B wird von dem Koinzidenz-Peak der umgeladenen Ionen
mit den zugehörigen Photonen dominiert. Daneben finden sich aber auch einige un-
korrelierte Ereignisse, bei denen Ionen zufällig mit der entsprechenden Zeitdifferenz im
Teilchendetektor auftrafen. Bei Annahme einer 100%igen Effizienz des Teilchendetek-
tors wird der entsprechende TDC für den Fall von Photonen aus Umladungsereignissen
spätestens mit dem Auftreffen des zugehörigen umgeladenen Ions gestoppt. Daher lie-
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gen in Zone C näherungsweise ausschließlich solche Photonen, die nicht mit einem
umgeladenen Ion korreliert sind. In Abbildung 5.3 b) ist die Energie der im Röntgende-
tektor nachgewiesenen Ereignisse gegen die TDC-Differenz aufgetragen. Wie erwartet
liegt ein Großteil der REC- und Lyman-Strahlung innerhalb des Koinzidenz-Peaks.
Bei hohen Umladungsraten wird der TDC des Umladedetektors häufig schon vor dem
Eintreffen des korrelierten Ions gestoppt, so dass ein signifikanter Anteil der Photo-
nen aus Umladeereignissen in Zone A liegt und bei einer Koinzidenzbedingung auf
Zone B nicht berücksichtigt werden kann. Gleichzeitig ist eine Ausweitung der Koinzi-
denzbedingung auf Zone A aufgrund des dort deutlich schlechteren Verhältnisses von
korrelierten Ereignissen und Untergrund nicht wünschenswert. Um einen Verlust von
Photonen aus Umladungsereignissen bei hohen Raten zu vermeiden, bietet sich daher
für die Auslese der Umladedetektoren die Verwendung von Multihit-TDCs an, wie sie
in der Datenaufnahme des Si(Li)-Polarimeters eingesetzt wurden. In Abbildung 5.4 ist
das entsprechende Spektrum eines TDCs dargestellt, der das Eintreffen von bis zu vier
aufeinander folgenden Signalen abspeichern kann. Auch diese Daten stammen von der
Uranmessung aus 2008, bei der es aufgrund der vergleichsweise hohen Targetdichte und
des großen REC-Querschnitts zu Umladungsraten von mehreren 100 kHz kam. Dank
der Multihit-Fähigkeit des TDC-Moduls war es in diesem Fall dennoch möglich, über
90% der korrelierten Ereignisse innerhalb des Koinzidenz-Peaks nachzuweisen.
Abbildung 5.4: Zeitspektrum des Umladedetektors, aufgenommen mit einem Vierfach-
Multihit-TDC in der Datenaufnahme des Si(Li)-Polarimeters. Der TDC
wurde durch den Nachweis eines Röntgenphotons gestartet und kann
bis zu vier Signale des Umladedetektors nachweisen.
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Abbildung 5.5: Röntgenspektren von U92+ in Stößen mit H2, aufgenommen unter 90◦
bzw. 35◦ relativ zur Ausbreitungsrichtung des Ionenstrahls. Alle Lini-
en in den Spektren der koinzidenten Photonen lassen sich dem REC-
Prozess sowie nachfolgenden charakteristischen Übergängen zuordnen.
In den Spektren ohne Zeitbedingung wird der niederenergetische Be-
reich dagegen von der Elektron-Kern-Bremsstrahlung dominiert.
Aufgenommene Röntgenspektren
In Abbildung 5.5 sind die während der Messungen mit Uranionen unter Beobachtungs-
winkeln von 90◦ bzw. 35◦ aufgenommenen Röntgenspektren dargestellt. Im Fall der
2D-Detektoren wurden nur Ereignisse mit Multiplizität 1 berücksichtigt, was für den
hochenergetischen Bereich des Spektrums zu einer Beschränkung auf Photoionisati-
onsereignisse führt. Zusätzlich wurde für jedes Ereignis eine Korrektur der Doppler-
verschiebung durchgeführt. Die Unterschiede in den relativen Intensitäten der bei-
den Detektoren unter 90◦ sind auf die im Vergleich zu Germanium wesentlich steiler
abfallende Energieeffizienz von Silizium-Detektoren zurückzuführen. Die koinzidenten
Spektren enthalten alle Photonen, deren Zeitdifferenz zu einem im Teilchendetektor
nachgewiesenen umgeladenen Ion innerhalb des Koinzidenz-Peaks liegt. Alle Linien in
diesen Spektren lassen sich dem REC-Prozess sowie nachfolgenden charakteristischen
Übergängen zuordnen, wobei die unterschiedlichen Energien für die beiden Beobach-
tungswinkel aus der relativistischen Dopplerverschiebung resultieren. Dabei führte die
vergleichsweise niedrige Projektilgeschwindigkeit in Verbindung mit der schmalen Im-
pulsverteilung der Elektronen des H2-Targets zu einer sehr guten Energieauflösung der
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REC-Linien, so dass teilweise sogar der Einfang in die N-Schale identifiziert werden
kann. Allerdings beinhalten die Koinzidenz-Spektren nur ca. 70% bis 90% der ent-
sprechenden Photonen, was unter anderem auf den fehlenden Beitrag der Ereignisse in
Zone A aus Abbildung 5.4 zurückzuführen ist. Des Weiteren liegt die Nachweiseffizienz
des Umladedetektors nur unter Idealbedingungen nahe 100%. Insbesondere bei hohen
Raten kann die Hochspannung im Detektor kurzzeitig zusammenbrechen, so dass ein
Teil der auftreffenden Ionen nicht detektiert wird. Zu niedrigen Energien hin geht die
REC-Strahlung für den Einfang in hohe Schalen in die Elektron-Kern-Bremsstrahlung
über, welche den niederenergetische Bereich der Spektren ohne Zeitbedingung domi-
niert. Ab ca. 30 keV knickt diese Verteilung bei den 2D-Detektoren abrupt ab, was auf
eine entsprechende Diskriminatorschwelle zurückzuführen ist. Aufgrund der deutlich
geringeren Dichte, die mit der damaligen Targetapperatur maximal erreichbar war,
wurde bei der Messung von 2005 eine vergleichsweise geringe Statistik erreicht. Aus
dieser Messung wurden dennoch die Spektren der Standard-Röntgendetektoren unter
35◦ und 60◦ für die Analyse in Kapitel 6 genutzt, da diese Beobachtungswinkel in der
späteren Uranmessung durch den 2D-Ge(i)-Detektor blockiert waren.
Abbildung 5.6: Röntgenspektren von Xe54+ in Stößen mit H2, aufgenommen unter 90◦
relativ zur Ausbreitungsrichtung des Ionenstrahls. Im Spektrum des
Standard-Röntgendetektors ist neben der Strahlung aus der Wechsel-
wirkungszone auch Fluoreszenzstrahlung des Pb-Kollimators zu erken-
nen.
Abbildung 5.6 zeigt die entsprechenden Spektren der Xenonmessung unter einem Be-
obachtungswinkel von 90◦. Auch hier lassen sich in den Koinzidenz-Spektren alle Li-
nien dem REC-Prozess sowie nachfolgenden charakteristischen Übergängen zuordnen,
wobei die Feinstruktur von Ly–α- und L-REC-Strahlung aufgrund der für Xenon im
Vergleich zu Uran deutlich geringeren Energiedifferenz der beteiligten Niveaus nicht
aufgelöst werden kann. Zusätzlich ist bei dem Standard-Röntgendetektor im Spektrum
ohne Zeitbedingung Fluoreszenzstrahlung aus einem Pb-Kollimator zu erkennen.
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Kapitel 6
Auswertung und Diskussion
Im Folgenden werden in Abschnitt 6.1 die Lyman–α1-Strahlung in U91+ sowie in Ab-
schnitt 6.2 das hochenergetische Ende der Elektron-Kern-Bremsstrahlung im Hinblick
auf ihre Winkelverteilung und lineare Polarisation untersucht. Die Ergebnisse werden
mit theoretischen Vorhersagen von A. Surzhykov und D. H. Jakubassa-Amundsen ver-
glichen. Zusätzlich erfolgt in Abschnitt 6.3 eine experimentelle Bestimmung der Nach-
weiseffizienz der eingesetzten Comptonpolarimeter.
6.1 Untersuchung der Lyman–α1-Strahlung in U91+
Die Untersuchung der Lyman–α1-Strahlung in wasserstoffartigem Uran dient sowohl
als Test der theoretischen Beschreibung der Bevölkerung des 2p3/2-Niveaus durch den
REC-Prozess als auch dem Studium der vorhergesagten Interferenzeffekte zwischen
dem E1- und M2-Zweig des charakteristischen Übergangs. Zusätzlich bietet sich erstma-
lig die Möglichkeit, das E1-M2-Amplitudenverhältnis unabhängig von der Beschreibung
des Bevölkerungsprozesses zu ermitteln. Zunächst wird in Unterabschnitt 6.1.1 die erste
Untersuchung der linearen Polarisation der Ly–α1-Strahlung in einem schweren, wasser-
stoffartigen System dargestellt. Die Polarisationseigenschaften sind unter anderem im
Hinblick auf die vorhergesagte deutliche Depolarisation infolge der E1-M2-Interferenz
von großem Interesse. In Unterabschnitt 6.1.2 wird aus der Winkelverteilung des cha-
rakteristischen Übergangs der ebenfalls von Interferenzeffekten beeinflusste effektive
Anisotropieparameter bestimmt. Die kombinierte Messung sowohl der Winkelvertei-
lung als auch der linearen Polarisation der Ly–α1-Strahlung führt schließlich in Unter-
abschnitt 6.1.3 zur Etablierung einer neuartigen Methode zur „theorieunabhängigen“
Bestimmung des E1-M2-Amplitudenverhältnisses und des Alignmentparameters.
6.1.1 Lineare Polarisation
Zur Messung der linearen Polarisation der Ly–α1-Strahlung standen mit dem 2D-Ge(i)-
Detektor und dem Si(Li)-Polarimeter zwei als Comptonpolarimeter eingesetzte beid-
seitig segmentierte Röntgendetektoren zur Verfügung. Dabei wurde der Ge(i)-Detektor
aufgrund seiner Eignung für höhere Photonenenergien unter einem Beobachtungswin-
kel von 35◦ relativ zur Strahlrichtung platziert. Die Ly–α1-Linie war für diesen Winkel
zu einer Energie von ca. 141,5 keV hin dopplerverschoben (Emittersystem: 102 keV).
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Abbildung 6.1: Energiespektren der einzelnen Streifen des Si(Li)-Polarimeters gegen
die Streifennummer aufgetragen. Die Streifen der HV-Seite lagen pa-
rallel zur Ausbreitungsrichtung des Ionenstrahls und die Streifen der
Masse-Seite senkrecht dazu, so dass an letzteren die Dopplerverschie-
bung der einfallenden Strahlung gemäß des jeweiligen Beobachtungs-
winkels zu beobachten ist.
Der Si(Li)-Detektor wurde unter 90◦ aufgestellt, wo die Ly–α1-Linie bei ca. 92,5 keV
lag. Im Folgenden wird die Analyse der Messdaten hauptsächlich am Beispiel des
Si(Li)-Polarimeters, welches als dediziertes Comptonpolarimeter entwickelt wurde, dar-
gestellt. Die Analyseschritte für den 2D-Ge(i)-Detektor sind weitgehend identisch.
In Abbildung 6.1 sind die Energiespektren der einzelnen Streifen des Si(Li)-Polarime-
ters gegen die Nummer der Streifen im Datenaufnahmesystem aufgetragen. Es sind
nur die Ereignisse dargestellt, die in Koinzidenz mit einem umgeladenen Ion gemessen
wurden, was zu einer starken Unterdrückung der Beiträge von Bremsstrahlung und
Untergrund führt (zur Erläuterung dieser Koinzidenzmethode siehe Kapitel 5). Des
Weiteren wurden alle Ereignisse unterhalb von 9 keV verworfen, da in diesem Bereich
das elektronische Rauschen die Spektren dominiert. Die Streifen der HV-Seite gehen
von 1 bis 32 und die auf der Masse-Seite von 33 bis 64, wobei die beiden Randstreifen
der HV-Seite aufgrund ihres extrem hohen elektronischen Rauschlevels in der Analyse
nicht berücksichtigt wurden. Die Streifen der HV-Seite waren während der Messung
parallel zur Strahlrichtung orientiert, während die Masse-Streifen senkrecht dazu stan-
den. Entsprechend weisen die Energiespektren der HV-Seite eine Dopplerverschmierung
über die gesamte Breite des Detektors (Öffnungswinkel von ca. 10◦) auf. Dagegen ist
in den Streifen der Masse-Seite eine sukzessive Dopplerverschiebung der einfallenden
Strahlung gemäß des jeweiligen Beobachtungswinkels zu beobachten. Dieser Verlauf
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wurde zusammen mit der bekannten Streifenbreite und der Strahlenergie zur exakten
Bestimmung des Abstands des Detektors von der Strahlungsquelle genutzt (siehe dazu
das Programm DistanceFit in Anhang A.2). Im Folgenden werden die Streifen, die
parallel zu der durch die Strahlrichtung und die Ausbreitungsrichtung der detektierten
Photonen aufspannten Reaktionsebene liegen, mit der y-Achse und die senkrecht dazu
stehenden Streifen mit der x-Achse identifiziert.
Dopplerkorrektur
Abbildung 6.2: Energiespektrum des Si(Li)-Polarimeters mit und ohne Korrektur des
relativistischen Dopplereffekts. Ohne entsprechende Korrektur lässt
sich die Feinstruktur der Ly–α- und L-REC-Strahlung nicht auflösen.
Es sind nur Ereignisse mit Multiplizität 1 dargestellt und es wurden
die Energiesignale auf der rauschärmeren Masse-Seite verwendet.
In Abbildung 6.2 ist das Energiespektrum der Ereignisse mit Multiplizität 1 im Si(Li)-
Polarimeter mit und ohne Korrektur des relativistischen Dopplereffekts dargestellt. Die
Multiplizitätsbedingung stellt sicher, dass nur Ereignisse mit einer einzigen inelasti-
schen Wechselwirkung im Detektor berücksichtigt werden. Bei höheren Energien domi-
nieren damit Photoionisationsereignisse das Spektrum, während im niederenergetischen
Bereich auch Compton-Elektronen vorkommen, bei denen das gestreute Photon den De-
tektorkristall verlassen konnte. Unter Vernachlässigung vorheriger Rayleigh-Streuung
ist damit die Position der Ereignisse im Detektor identisch mit ihrem Auftreffort, womit
der Beobachtungswinkel durch den entsprechenden Streifen in x-Richtung festgelegt ist.
Für eine korrekte Dopplerkorrektur der Ereignisse mit höherer Multiplizität muss zu-
nächst festgestellt werden, ob es sich dabei um unabhängig voneinander eintreffende
Photonen oder um das Ergebnis einer Compton-Streuung handelt, bei welcher der Auf-
treffort durch die Position des Rückstoßelektrons gegeben ist. Es ist deutlich erkennbar,
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dass erst nach der Dopplerkorrektur die Feinstruktur der Ly–α- und L-REC-Strahlung
(ca. 4 keV im Emittersystem) aufgelöst werden kann.
Compton-Analyse und Rekonstruktion der linearen Polarisation
Als mögliche Compton-Ereignisse kommen alle Datensätze in Frage, bei denen zwei
räumlich getrennte inelastischen Wechselwirkungen im Detektor nachgewiesen wur-
den. Daher wurden alle Ereignisse mit Multiplizität 2 mittels der in Abschnitt 3.3
dargestellen Analyse-Routine auf Compton-Ereignisse hin untersucht. Das Ergebnis
der Analyse ist in Abbildung 6.3 dargestellt. Es wurden zunächst sämtliche Compton-
Ereignisse, deren dopplerkorrigierte Summenenergie in dem breiten Energiebereich von
55 bis 185 keV lagen, identifiziert. Mittels zusätzlicher Bedingungen wurden die so re-
konstruierten Streuereignisse sukzessive auf den Bereich des polaren Streuwinkels ϑ mit
der höchsten Modulation und den Energiebereich der Ly–α1-Strahlung eingeschränkt.
Abbildung 6.3: Energiespektrum der im Si(Li)-Polarimeter identifizierten Compton-
Photonen und Rückstoßelektronen. Die rekonstruierten Streuereignisse
wurden sukzessive auf den Bereich des Streuwinkels ϑ mit der höchs-
ten Modulation und den Energiebereich der Ly–α1-Strahlung einge-
schränkt.
In Abbildung 6.4 ist die dopplerkorrigierte Summe der Energien von gestreutem Photon
und Rückstoßelektron der im Si(Li)-Polarimeter rekonstruierten Compton-Ereignisse
im Bereich der Ly–α1-Linien dargestellt. Zusätzlich ist das Spektrum der Ereignis-
se mit Multiplizität 1 eingezeichnet, welches zur besseren Vergleichbarkeit um einen
Faktor 12,5 untersetzt wurde. Die gute qualitative Übereinstimmung beider Spektren
lässt auf eine korrekte Funktion und hohe Selektivität des Rekonstruktionsverfahrens
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Abbildung 6.4: Dopplerkorrigierte Summenenergie der im Si(Li)-Polarimeter rekon-
struierten Compton-Ereignisse im Vergleich zu den Ereignissen mit
Multiplizität 1. Die Streuereignisse innerhalb des Ly–α1-Peaks werden
im Folgenden im Hinblick auf die lineare Polarisation der einfallenden
Strahlung analysiert.
schließen. Die im Vergleich deutlich schlechtere Energieauflösung des rekonstruierten
Spektrums ist maßgeblich darauf zurückzuführen, dass sich das elektronische Rauschen
der beteiligten Streifen addiert. Des Weiteren ist eine geringfügige Energieverschiebung
von ca. 0,5 keV festzustellen. Diese ist vermutlich auf Nichtlinearitäten der Hauptver-
stärker oder eine systematische Abweichung in der Energiekalibration zurückzuführen,
wodurch sich die gemessenen Energien des gestreuten Photons und des Rückstoßelek-
trons nicht exakt zur Energie des einfallenden Photons addieren. Gegenüber der durch
das elektronische Rauschen gegebenen Energieunsicherheit ist diese Abweichung jedoch
zu vernachlässigen. Die Compton-Ereignisse mit Summenenergien innerhalb des Ly–α1-
Peaks werden im Folgenden im Hinblick auf die lineare Polarisation der einfallenden
Strahlung analysiert.
Die zweidimensionale Ortsverteilung der im Si(Li)-Polarimeter gestreuten Photonen ist
in Abbildung 6.5 a) relativ zu dem Pixel, in welchem die Compton-Streuung stattge-
funden hat, dargestellt. Gemäß der Klein-Nishina-Gleichung (3.1) lässt sich der Grad
der linearen Polarisation der einfallenden Strahlung aus der Azimutalverteilung der
Streuphotonen ermitteln. Um eine möglichst hohe Modulation – diese bestimmt das
Verhältnis der Streuintensitäten senkrecht und parallel zu Richtung des elektrischen
Feldvektors der einfallenden Strahlung – zu gewährleisten, wurden nur die Ereignisse
mit einem polaren Streuwinkel von ϑ = 90◦± 15◦ berücksichtigt (siehe Abbildung 3.1).
Aufgrund ihrer geringen Winkelauflösung sowie der Ununterscheidbarkeit von Ladungs-
teilung und Compton-Streuung wurden zusätzlich die Nachbarpixel des Streupixels aus
der Analyse herausgenommen. Abbildung 6.5 b) zeigt die Projektion der Ortsverteilung
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Abbildung 6.5: Ortsverteilung der gestreuten Photonen und resultierende Azimutalver-
teilung für den Ly–α1-Peak: a) Ortsverteilung der gestreuten Photonen
relativ zum Streupixel (0, 0) im Si(Li)-Polarimeter. Es wurden nur die
Ereignisse mit ϑ = 90◦± 15◦ berücksichtigt. b) Projektion der Orts-
verteilung auf den azimutalen Streuwinkel ϕ. Die Fehlerbalken geben
die statistische Unsicherheit an. Die rote Linie resultiert aus einer An-
passung der modifizierten Klein-Nishina-Gleichung (3.6) an die experi-
mentellen Daten mit dem Polarisationsgrad P˜L als freiem Parameter.
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auf den azimutalen Streuwinkel ϕ, wobei die Verteilung in 32 äquidistante Winkelab-
schnitte zu je 11,25◦ eingeteilt wurde. Der Polarisationsvektor der Ly–α1-Strahlung
liegt in der durch die Ausbreitungsrichtungen von Ionenstrahl und emittierten Photo-
nen aufgespannten Reaktionsebene, also entlang der x-Achse des Detektors. Entspre-
chend wurde in dieser Richtung ϕ = 0 gewählt. Die Fehlerbalken geben die statistischen
Unsicherheiten der Daten an. Zur Korrektur der durch die Detektorgeometrie hervor-
gerufenen Anisotropien wurde die gemessene Verteilung zudem auf die Streuverteilung
unpolarisierter Photonen normiert. Dazu wurden eine Monte-Carlo-Simulation auf Ba-
sis des EGS5-Programmpakets durchgeführt, bei der die experimentellen Bedingungen
möglichst exakt mit unpolarisierter Strahlung nachgestellt wurden. Zur Bestimmung
des Grades der linearen Polarisation wurde schließlich die modifizierte Klein-Nishina-
Gleichung (3.6) mittels der Methode der kleinsten Quadrate an die experimentellen
Daten angepasst, wobei der Grad der Polarisation als freier Parameter variiert wurde.
Detektorsystem Beobachtungswinkel rekonstruierte Polarisation [% ]Ly–α1 Ly–α2
Si(Li)-Polarimeter 90◦ 19,1± 1,1 −0,4± 1,0
2D-Ge(i)-Detektor 35◦ 16,2± 2,6 −0,3± 1,9
Tabelle 6.1: Rekonstruierter linearer Polarisationsgrad P˜L der beiden Ly–α-Linien. Die
Werte für die Ly–α1-Strahlung müssen noch um Detektoreffekte sowie Bei-
träge durch Untergrundereignisse und den benachbarten, unpolarisierten
Ly–α2-Peak korrigiert werden.
Der für beide Polarisationsdetektoren rekonstruierte lineare Polarisationsgrad P˜L der
Ly–α1-Strahlung ist in Tabelle 6.1 zusammen mit den entsprechenden Werten für die
unpolarisierte Ly–α2-Linie angegeben. Letztere liegen wie erwartet nahe null, was auf
eine zumindest qualitativ zutreffende Polarisationsbestimmung schließen lässt. Damit
wurde in dieser Arbeit erstmalig die lineare Polarisation eines charakteristischen Über-
gangs in einem schweren System gemessen. Frühere Untersuchung der Polarisation der
Ly–α1-Strahlung wurden an EBITs (Electron Beam Ion Traps) mit Kristallspektrome-
tern durchgeführt und beschränkten sich auf deutlich niedrigere Röntgenenergien in
Systemen mit leichten bis mittleren Kernladungszahlen [137, 138]. Die deutlich höhere
Genauigkeit der Messung des Si(Li)-Polarimeters erklärt sich vor allem durch die größe-
re Zahl von verwertbaren Compton-Ereignissen, die im Detektor nachgewiesen wurden
(Ly–α1-Peak: ca. 20000 Ereignisse zu ca. 4500 im 2D-Ge(i)-Detektor). Diese Diskre-
panz ist sowohl auf die größere aktive Fläche des Si(Li)-Polarimeters als auch auf die im
Vergleich zu Germanium geringere Zahl an gestreuten Photonen, die bereits in der nä-
heren Umgebung vom Ort der Streuung wieder gestoppt werden, zurückzuführen. Wie
in den Abschnitten 3.4 und 3.5 dargelegt, führen zahlreiche Effekte dazu, dass der Gü-
tefaktor eines Polarimeters, definiert als das Verhältnis von rekonstruierter Polarisation
P˜L und tatsächlichem Polarisationsgrad PL der einfallenden Strahlung, im Allgemeinen
kleiner als 1 ist. In der vorliegenden Messung kommt hinzu, dass zu dem Ly–α1-Peak
auch ein Teil des benachbarten Ly–α2-Peaks sowie Untergrundereignisse beitragen (sie-
he Abbildung 6.4). Somit ist nicht davon auszugehen, dass die rekonstruierten Wer-
te der tatsächlichen Polarisation der Ly–α1-Strahlung exakt entsprechen. Stattdessen
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muss der rekonstruierte Polarisationsgrad zunächst entsprechend der Gütefaktoren der
Polarimeter und unter Einbeziehung der Beiträge anderer Strahlungsarten korrigiert
werden. Dazu bietet es sich an, unter identischen experimentellen Bedingungen eine
Reihe von Messungen mit Photonen mit bekannten Polarisationseigenschaften durch-
zuführen, um so eine Kalibrationskurve für die rekonstruierte Polarisation zu erhalten.
Dies ist jedoch experimentell nicht umzusetzen, so dass stattdessen auf entsprechende
Monte-Carlo-Simulationen zurückgegriffen werden musste.
Kalibration mittels Monte-Carlo-Simulationen
Ähnlich dem Vorgehen beim Erstellen von Streuverteilungen unpolarisierter Strah-
lung zum Zwecke der geometrischen Normierung, wurden zunächst die experimentellen
Bedingungen im Rahmen einer EGS5-Simulation nachgebildet. Neben der korrekten
Geometrie des Experiments und den relevanten Photon-Materie-Wechselwirkungen, die
mittels der entsprechenden EGS-Routinen behandelt wurden, umfasste die Simulation
zudem vereinfachte Modelle für das elektronische Rauschen sowie für die Ladungstei-
lung zwischen benachbarten Streifen im Detektor. Außerdem wurde der relativistische
Dopplereffekt berücksichtigt. Für eine detaillierte Darstellung des Verfahrens sei auf
Abschnitt 3.5 verwiesen. Die so erzeugten Simulationsdaten wurden mit den gleichen
Analyseprogrammen wie die Messdaten verarbeitet.
Um die Polarisationsmessungen mittels simulierter Datensätze kalibrieren zu können,
musste zunächst überprüft werden, inwieweit alle relevanten Charakteristika der ex-
perimentellen Daten mit hinreichender Genauigkeit durch die Simulation reproduziert
werden. Eine Auswahl an Vergleichen von experimentellen und simulierten Daten für
das Si(Li)-Polarimeter ist in Abbildung 6.6 gezeigt. Abbildung 6.6 a) zeigt den Ver-
gleich der Energiespektren der Ereignisse mit Multiplizität 1 auf der Masse-Seite des
Detektorkristalls. Wie schon dargestellt, sind diese Ereignisse maßgeblich auf den Pro-
zess der Photoionisation zurückzuführen. Die Parameter für das elektronische Rau-
schen und die Ladungsteilung in der Simulation wurden dahingehend variiert, dass die
Simulationsdaten die experimentellen Spektren für beide Seiten des Detektorkristalls
möglichst exakt wiedergeben. Des Weiteren wurden die simulierten Daten anhand die-
ser Spektren mit einem entsprechenden Faktor auf die experimentellen Daten skaliert.
In Abbildung 6.6 b) ist die Summenenergie der rekonstruierten Compton-Ereignisse
dargestellt, wobei der polare Streuwinkel auf den Bereich ϑ = 90◦± 15◦ eingeschränkt
wurde. Abbildung 6.6 c) zeigt die Verteilung der Streuwinkel ϑ innerhalb des Ly–α1-
Peaks. Der abrupte Abfall zwischen 60◦ und 70◦ ist auf die Energieschwelle von 9 keV
zurückzuführen, unterhalb der keine Rückstoßelektronen mehr berücksichtigt werden.
Für die gleichen Ereignisse ist in Abbildung 6.6 d) die Verteilung der Abstände ge-
zeigt, in denen die gestreuten Photonen relativ zum Ort der Streuung nachgewiesen
wurden. Der beobachtete Verlauf lässt sich gut durch einen exponentiellen Zerfall an-
nähern, welcher sowohl durch den Schwächungskoeffizienten innerhalb des Detektors
als auch durch die Wahrscheinlichkeit, mit der gestreute Photonen den Detektorkris-
tall verlassen, festgelegt ist. Für alle untersuchten Fälle ist eine gute Übereinstimmung
zwischen Simulation und Experiment festzustellen. Im Fall der Abstandsverteilung ist
diese Übereinstimmung zudem ein Indiz dafür, dass die experimentellen Daten nahe-
zu frei von zufälligen Koinzidenzen sind, da solche Ereignisse in der Simulation nicht
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Abbildung 6.6: Vergleich von experimentellen Daten und Monte-Carlo-Simulationen
für das Si(Li)-Polarimeter. In der Simulation wurden die beiden Ly–α-
Linien sowie ein konstanter Untergrund berücksichtigt. a) Energiespek-
trum der Ereignisse mit Multiplizität 1 auf der Masse-Seite des Detek-
torkristalls. Die simulierten Daten wurden anhand dieses Spektrums
auf die experimentellen Daten skaliert. b) Dopplerkorrigierte Summen-
energie der rekonstruierten Compton-Ereignisse mit ϑ = 90◦± 15◦.
c) Verteilung des polaren Streuwinkels ϑ für die Ereignisse innerhalb
des Ly–α1-Peaks. d) Abstandsverteilung der gestreuten Photonen des
Ly–α1-Peaks relativ zum Ort der Streuung.
enthalten sind. Für die Abstände zwischen unkorrelierten Ereignissen, die fälschlicher-
weise als Compton-Streuung interpretiert wurden, ist eine andere, wesentlich flachere
Verteilung zu erwarten.
Abbildung 6.7 stellt die Kalibration der Polarisationsmessung für den Fall des Si(Li)-
Polarimeters dar. Dazu wurden simulierte Daten für unterschiedliche Polarisations-
grade der Ly–α1-Strahlung in einem Bereich von ±10% um den Theoriewert von
23,6% [17] untersucht. Für jeden Datenpunkt wurden jeweils 108 Photonen simuliert
und neben dem Ly–α1-Peak noch die benachbarte Ly–α2-Linie sowie ein konstanter,
als unpolarisiert angenommener Untergrund berücksichtigt. Durch die resultierenden
Werte für die rekonstruierte Polarisation wurde eine Gerade gelegt, aus der sich für die
Korrektur des experimentellen Wertes ein Kalibrationsfaktor von 0,812 ergibt.
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Abbildung 6.7: Kalibration der Ly–α1-Polarisationsmessung für den Fall des Si(Li)-
Polarimeters. In den Simulationen wurden unterschiedliche Polarisa-
tionsgrade der Ly–α1-Strahlung in einem Bereich von ±10% um den
Theoriewert von 23,6% [17] angenommen.
Der Vergleich zwischen Simulation und Experiment für den 2D-Ge(i)-Detektor ist in
Abbildung 6.8 gezeigt, wobei zusätzlich auch die L-REC-Strahlung modelliert wurde. In
den Energiespektren der Ereignisse mit Multiplizität 1, dargestellt in Abbildung 6.8 a)
und b), sind deutliche Ausläufer an den niederenergetischen Flanken der Peaks zu er-
kennen. Diese sind auf Ladungsteilung zurückzuführen, bei der ein Teil der im Detektor
deponierten Energie an benachbarte Streifen abgegeben wird. Dieser Effekt, der bei den
nur 250µm breiten Streifen auf der Masse-Seite besonders ausgeprägt ist, wurde in der
Simulation in vereinfachter Form gemäß Gleichung (3.7) berücksichtigt, wobei eine zu-
mindest qualitative Übereinstimmung mit den experimentellen Daten erzielt werden
konnte. Es war jedoch nicht möglich, die exakte Form der niederenergetischen Ausläu-
fer zu reproduzieren. Dies ist vermutlich der Grund dafür, dass in Abbildung 6.8 c) die
Spektren der Summenenergien der rekonstruierten Compton-Ereignisse ebenfalls nur
qualitativ übereinstimmen. Die Breite der Ly–α-Peaks wird in der Simulation geringfü-
gig unterschätzt, wodurch der Anteil der Ly–α2-Ereignisse innerhalb des Ly–α1-Peaks
nicht korrekt wiedergegeben wird. Für die Abstandsverteilung in Abbildung 6.8 d) ist
dagegen eine auch quantitativ gute Übereinstimmung festzustellen. Aufgrund der Ab-
weichungen in Abbildung 6.8 c) wurde bei dem 2D-Ge(i)-Detektor nur der Gütefaktor
bezogen auf die reine Ly–α1-Strahlung über entsprechende Simulationen ermittelt. Die
Beiträge der übrigen Strahlung (Ly–α2-Peak und konstanter Untergrund, beide als un-
polarisiert angenommenen) wurden durch die Anpassung zweier Gaussfunktionen und
einer Konstanten an die experimentellen Daten ermittelt. Dieses Verfahren ergab für
den Gütefaktor der Messung den Wert 0,93 sowie einen Beitrag von 8,4% unpolarisier-
ter Strahlung zum Ly–α1-Peak.
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Abbildung 6.8: Vergleich von Experiment und Simulation für den 2D-Ge(i)-Detektor.
a) Energiespektrum der Ereignisse mit Multiplizität 1 auf der HV-
Seite des Detektorkristalls. b) Das gleiche Spektrum für die schma-
leren Streifen auf der Masse-Seite. Die Ausläufer auf der niederenerge-
tischen Flanke sind auf Ladungsteilung zwischen benachbarten Streifen
zurückzuführen. c) Dopplerkorrigierte Summenenergie der rekonstruier-
ten Compton-Ereignisse mit ϑ = 90◦± 15◦. d) Abstandsverteilung der
gestreuten Photonen des Ly–α1-Peaks relativ zum Ort der Streuung.
In Abbildung 6.9 sind die korrigierten Messwerte der linearen Polarisation der Ly–
α1-Strahlung im Vergleich zu theoretischen Vorhersagen von Surzhykov [17] darge-
stellt. In den Rechnungen wurde für die Bevölkerung des 2p3/2-Niveaus sowohl der
direkte Einfang über den REC-Prozess als auch eine Population durch Kaskadenüber-
gänge aus höheren Niveaus berücksichtigt. Zudem sind die Theoriewerte mit und oh-
ne Behandlung der E1-M2-Interferenz des charakteristischen Übergangs dargestellt.
Dank der hohen Genauigkeit der Polarisationsmessung mit dem Si(Li)-Polarimeter
unter 90◦ konnte erstmals der depolarisierende Effekt dieses Multipole-Mixings mit
einer 2σ-Signifikanz nachgewiesen werden. Bemerkenswert ist, dass der gleiche E1-M2-
Interferenzeffekt zu einer signifikanten Erhöhung der Anisotropie in der Winkelver-
teilung der Ly–α1-Strahlung führt, wie sie schon früher beobachtet wurde [7, 6] und
auch in dieser Arbeit im folgenden Unterabschnitt 6.1.2 dargestellt ist. Die experimen-
tellen Fehlerbalken spiegeln allein die statistische Unsicherheit des Fittingverfahrens
zur Rekonstruktion des Polarisationsgrades wider. Eine Abschätzung der systemati-
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Abbildung 6.9: Experimentelle Werte der linearen Polarisation der Ly–α1-Strahlung im
Vergleich zu exakt relativistischen Rechnungen mit und ohne Berück-
sichtigung der E1-M2-Interferenz [17].
schen Unsicherheiten des Rekonstruktionsverfahrens mittels geringfügiger Variationen
der Parameter für das Binning, den minimalen Radius sowie der unteren Schwellenener-
gie ergab vergleichsweise geringe Abweichungen des linearen Polarisationsgrades von
unter 1%. Ebenso ist aufgrund der weitgehenden Übereinstimmung von Monte-Carlo-
Simulation und Experiment auf eine sehr geringe Unsicherheit bezüglich der Bestim-
mung der Kalibrationsfaktoren zu schließen. Für die Zukunft ist ein Vergleich zwischen
verschiedenen Simulationspaketen und deren geringfügig unterschiedlichen physikali-
schen Modellen bzw. numerischen Verfahren geplant, um die mit den Simulationen
verbundenen Unsicherheiten genauer abschätzen zu können.
6.1.2 Winkelverteilung
Zur Bestimmung der relativen Winkelverteilung der Ly–α1-Strahlung wurden allein
die Spektren der Standard-Ge(i)-Detektoren herangezogen, da eine Vergleichbarkeit
mit den Daten der 2D-Detektorsysteme nicht ohne weiteres gegeben ist. Dabei wur-
den die in Koinzidenz mit umgeladenen Ionen gemessenen Spektren zunächst entspre-
chend der Energieffizienz der Standard-Röntgendetektoren sowie der Absorption in
den 50µm dicken Edelstahlfenstern unter den Beobachtungswinkeln 60◦ und 120◦ kor-
rigiert. Die übrigen Beobachtungswinkel waren mit Be-Fenstern ausgestattet, die für
Röntgenstrahlung oberhalb weniger keV nahezu transparent sind. Zum Zeitpunkt der
Arbeit standen nicht für alle Standard-Detektoren Daten bezüglich ihrer Effizienz zur
Verfügung. Jedoch sind sich die verwendeten Detektoren sehr ähnlich, so dass die Er-
gebnisse einer Effizienzmessung für einen der Ge(i)-Detektoren auch auf die übrigen
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Detektoren übertragen wurden. In Abbildung 6.10 sind die entsprechenden Korrektur-
faktoren für die Standard-Ge(i)-Detektoren sowie die Edelstahlfenster dargestellt. Die
Daten zur relativen Detektoreffizienz resultieren aus einer Messung mit einer Reihe von
Referenzstrahlern im Energiebereich zwischen ca. 15 und 130 keV, an die ein Polynom
5. Ordnung angepasst wurde. Die Absorption im Edelstahlfenster wurde dagegen aus
tabellierten Werten zum linearen Schwächungskoeffizienten von Fe abgeschätzt [50].
Abbildung 6.10: Korrekturfaktoren für die Detektoreffizienz der Standard-Ge(i)-Detek-
toren sowie die Absorption in den unter 60◦ und 120◦ montierten Edel-
stahlfenstern.
Nach erfolgter Korrektur wurde die Intensität der Ly–α1-Linie auf die der benachbar-
ten Ly–α2-Linie normiert, was zu einer Auslöschung der Unsicherheiten bezüglich des
von den Detektoren abgedeckten Raumwinkels sowie der absoluten Nachweiseffizienz
in dem entsprechenden Energiebereich führt. Die Unsicherheit in der Bestimmung der
relativen Effizienz ist aufgrund der geringen Energiedifferenz zwischen beiden Lini-
en zudem zu vernachlässigen, weshalb als dominanter Fehlerbeitrag die statistischen
Unsicherheiten verbleiben. Des Weiteren ist die Ly–α2-Strahlung im Emittersystem
isotrop, so dass eine Normierung auf diese Linie gleichzeitig zu einer Transformation
der Strahlungsintensität ins Emittersystem führt. Das Intensitätsverhältnis von Ly–
α1- und Ly–α2-Strahlung für die jeweiligen Beobachtungswinkel ist in Abbildung 6.11
dargestellt. Die Fehlerbalken geben die statistische Unsicherheit an, wobei die aus der
Messung von 2005 stammenden Werte für die Vorwärtswinkel eine deutlich geringere
Statistik aufweisen. Die rote Linie resultiert aus einer Anpassung der folgenden Glei-
chung gemäß der Methode der kleinsten Quadrate an die experimentellen Daten:
f(θ) = I
(
1 + βeff20
(
1− 32 sin
2 θ
))
, (6.1)
mit der Intensität I und dem effektiven Anisotropieparameter βeff20 als freien Parame-
tern. Diese Fitfunktion entspricht Gleichung (2.16) aus Unterabschnitt 2.2.2, die die
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Winkelverteilung der Ly–α1-Strahlung im Emittersystem beschreibt. Daher wurden die
Beobachtungswinkel des Laborsystems mittels der Transformationen (2.6) zunächst in
das Bezugssystem des Projektils überführt.
Abbildung 6.11: Verhältnis der Intensitäten der Ly–α1- und Ly–α2-Linien in U91+. Die
Fehlerbalken der experimentellen Werte geben jeweils die statistische
Unsicherheit an. Aufgrund des Normierungsverfahrens sind systemati-
sche Unsicherheiten demgegenüber zu vernachlässigen. Die rote Linie
ergibt sich aus einer Anpassung gemäß der Methode der kleinsten
Quadrate von Funktion 6.1 an die experimentellen Daten.
Das Resultat der Fittingprozedur ist in Abbildung 6.12 zusammen mit früheren Mes-
sungen im Vergleich zu den theoretischen Werten für den effektiven Anisotropieparame-
ter βeff20 dargestellt. Die Theoriewerte berücksichtigen die Bevölkerung des 2p3/2-Niveaus
sowohl durch den REC-Prozess als auch durch Kaskadenübergänge aus höheren Nive-
aus und sind jeweils mit und ohne Behandlung der E1-M2-Interferenz angegeben [17].
Im Gegensatz zu dem depolarisierenden Effekt dieses Multipole-Mixings auf die lineare
Polarisation ergibt sich im Fall von wasserstoffartigem Uran eine um ca. 28% erhöh-
te Anisotropie der Ly–α1-Strahlung. Der im Rahmen dieser Arbeit ermittelte Wert
von βeff20 = −0,29± 0,005 stimmt gut mit dem Theoriewert unter Einbeziehung des
Multipole-Mixings von 0,288 überein. Aufgrund der Vielzahl von Beobachtungswin-
keln und der insgesamt geringen statistischen Unsicherheit dieser Messung konnte ein
im Vergleich zu den früheren Messungen um einen Faktor 3 bis 5 präziserer Wert gewon-
nen werden. Durch den erstmaligen Einsatz eines H2-Targets hoher Dichte konnte die
aktuelle Messung zudem bei einer vergleichsweise geringen Strahlenergie durchgeführt
werden. Frühere Experimente mit N2-Targets waren dagegen aufgrund der deutlich hö-
heren NRC-Querschnitte auf den Bereich hoher Strahlenergien beschränkt, da nur so
eine dominante Bevölkerung durch den REC-Prozess sichergestellt werden konnte.
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Abbildung 6.12: Stoßenergieabhängiger effektiver Anisotropieparameter βeff20 der Ly–α1-
Strahlung in U91+ infolge einer Bevölkerung durch den REC-Prozess.
Es ist das Ergebnis dieser Arbeit zusammen mit früheren Messun-
gen [6, 139] mit N2-Targets bei höheren Energien im Vergleich zu den
Theoriewerten mit und ohne Berücksichtigung der E1-M2-Interferenz
dargestellt.
6.1.3 Bestimmung des E1-M2-Amplitudenverhältnisses und des
Alignmentparameters
Wie in Unterabschnitt 2.2.2 in den Gleichungen (2.18) und (2.20) dargestellt ist, sind
sowohl die Winkelverteilung der Ly–α1-Strahlung als auch ihre lineare Polarisation
durch den Alignmentparameter A2 des 2p3/2-Niveaus sowie das Amplitudenverhält-
nis 〈M2〉/〈E1〉 des E1- und M2-Zweigs des Übergangs festgelegt. Dabei spiegelt der
Alignmentparameter das Besetzungsverhältnis der magnetischen Unterzustände des an-
geregten Niveaus und damit die Dynamik des Populationsprozesses wider. Dagegen ist
das E1-M2-Amplitudenverhältnis eine davon unabhängige, fundamentale Eigenschaft
des jeweiligen atomaren Systems. Das Studium der resultierenden Interferenzeffekte,
auch als Multipole-Mixing bezeichnet, auf die Charakteristika der Ly–α1-Strahlung
eröffnet die Möglichkeit, die atomare Struktur wasserstoffartiger, schwerer Systeme
mit hoher Genauigkeit zu untersuchen. Konventionelle Lebensdauermessungen, wie sie
häufig zur Bestimmung von Übergangsraten angewandt werden, sind in diesem Fall
aufgrund der extrem kurzen Lebensdauer in der Größenordnung von 10−14 s−1 nicht
praktikabel.
In Tabelle 6.2 sind die experimentellen Resultate zur Ly–α1-Strahlung nochmals im
Vergleich zu den exakt relativistischen Rechnungen [17] mit und ohne Berücksichtigung
der E1-M2-Interferenz dargestellt. Zusätzlich ist die Abhängigkeit der Observablen von
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Observable Gleichung Experiment Theorie
nur E1 E1+M2
P (58◦) [% ] − 32A2/2
(
1− 2√3α
)
sin2 θ
1+A2/2(1+2√3α)(1− 32 sin2 θ)
19,1± 3,1 21,7 19,7
P (115◦) [% ] 23,6± 1,4 26,4 23,6
βeff20 A2/2
(
1 + 2
√
3α
)
−0,29± 0,005 0,226 0,288
Tabelle 6.2: Experimentelle Werte zur Polarisation und Winkelverteilung der Ly–α1-
Strahlung im Vergleich zur Theorie mit und ohne Berücksichtigung
der E1-M2-Interferenz [17]. Beide Observablen werden durch den Align-
mentparameter A2 und das E1-M2-Amplitudenverhältnis α = 〈M2〉/〈E1〉
festgelegt. Die Interferenz zwischen den beiden Zweigen des Übergangs
führt zu einer Erhöhung der Anisotropie bei gleichzeitiger Verringerung
des linearen Polarisationsgrades.
den Parametern A2 und α = 〈M2〉/〈E1〉 angegeben, wobei sich der Beobachtungswin-
kel θ auf das Projektilsystem bezieht. Da in den früheren Winkelverteilungsmessungen
mit dem effektiven Anisotropieparameter βeff20 nur eine Observable zur Verfügung stand,
musste zur experimentellen Bestimmung entweder des Bevölkerungsprozesses oder des
Amplitudenverhältnisses der jeweils andere Wert mit theoretischen Methoden ermit-
telt werden. Dieser Umstand ist unbefriedigend, zumal der direkte Einfang durch den
REC-Prozess theoretisch zwar mit hoher Genauigkeit zu beschreiben ist, die korrekte
Berücksichtigung aller möglichen Kaskadenübergänge, die zur Bevölkerung des 2p3/2-
Niveaus beitragen, jedoch sehr herausfordernd ist. In dieser Arbeit liegen dagegen mit
den Messungen der Winkelverteilung und der linearen Polarisation der Ly–α1-Strahlung
erstmals mehrere Observablen vor, die eine „theorieunabhängige“ Bestimmung beider
Parameter erlauben. Im strengen Sinne ist diese Unabhängigkeit allerdings nur für den
Fall des E1-M2-Amplitudenverhältnisses gegeben, da für die Interpretation des Align-
mentparameters neben der Beschreibung des REC-Prozesses weiterhin die Kenntnis
der atomaren Struktur zur Berücksichtigung der Kaskadenbeiträge nötig ist. Zur Be-
stimmung der beiden Größen wurden die Gleichungen in Tabelle 6.2 mit A2 und α
als freien Parametern an die experimentellen Werte mittels der Methode der kleinsten
Alignmentparameter A2 Amplitudenverhältnis α = 〈M2〉/〈E1〉
Experiment Theorie Experiment Theorie
−0,450± 0,017 -0,452 0,083± 0,014 0,080
Tabelle 6.3: Experimentell bestimmte Werte für den Alignmentparameter A2 und das
E1-M2-Amplitudenverhältnis des Ly–α1-Übergangs in U91+ im Vergleich
zu den theoretischen Vorhersagen [17]. In dieser Arbeit konnten die be-
treffenden Größen erstmals beide „theorieunabhängig“ bestimmt werden.
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Quadrate angepasst. Die Ergebnisse dieses Verfahrens sind in Tabelle 6.3 im Vergleich
zu den theoretischen Vorhersagen von Surzhykov [17] dargestellt. Wie aufgrund der
vorhergehenden Untersuchungen in den Unterabschnitten 6.1.1 und 6.1.2 zu erwarten
war, zeigt sich eine gute Übereinstimmung zwischen Experiment und Theorie. Damit
ist erstmalig eine direkte Bestimmung des E1-M2-Amplitudenverhältnisses des Ly–α1-
Übergangs in einem schweren System unabhängig von der korrekten Beschreibung des
Bevölkerungsprozesses möglich.
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6.2 Untersuchung des hochenergetischen Endes der
Elektron-Kern-Bremsstrahlung
Für Untersuchungen der Elektron-Kern-Bremsstrahlung bietet die Messung in inverser
Kinematik am Gas-Target des ESR einzigartige experimentelle Bedingungen. Einerseits
sind aufgrund der im Vergleich zu Festkörpertargets geringen Dichte für die Elektro-
nen Einzelstoßbedingungen gegeben, was insbesondere für schwere Materialien sonst
kaum gewährleistet werden kann. Beispielsweise ergibt sich für Elektronen mit einer
Energie von 100 keV in Gold eine mittlere freie Weglänge für elastische Streuung von
unter 10 nm [140]. Anderseits erlaubt die Messung in inverser Kinematik den Nach-
weis der umgeladenen Ionen, so dass für die aufgenommenen Röntgenspektren eine
Unterscheidung in Übergänge in gebundene Zustände (REC-Strahlung) und solchen
in Kontinuumszustände (Bremsstrahlung) des Projektilsystems möglich ist. Des Wei-
teren sind auch die Elektronen in unmittelbarer Nähe zur Kontinuumsgrenze mittels
eines Elektronenspektrometers experimentell zugänglich [43], was in den vorliegenden
Messungen jedoch nicht verwendet wurde.
Abbildung 6.13: Röntgenspektrum in Koinzidenz und Anti-Koinzidenz zu Umla-
dungsereignissen. Der Nachweis der umgeladenen Ionen ermöglicht die
Unterscheidung von Übergängen in gebundene (REC-Strahlung) und
freie Zustände (Bremsstrahlung) des Projektilsystems.
In Abbildung 6.13 ist diese Selektion der Strahlungsprozesse beispielhaft für das Spek-
trum eines Standard-Röntgendetektors unter einem Beobachtungswinkel von 90◦ bei
Stößen von U92+ mit H2 dargestellt. Für eine detaillierte Darstellung der Koinzidenzme-
thode sei auf Kapitel 5 verwiesen. Aufgrund des Einsatzes eines H2-Targets hoher Dichte
konnte für die Spektren eine im Vergleich zu früheren Daten (siehe Abbildung 2.11)
deutliche höhere Auflösung und Statistik erreicht werden. Besonders bemerkenswert ist
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der Übergang von REC-Prozess und Bremsstrahlung mit einem endlichen Querschnitt
an der Kontinuumsgrenze. In Stößen energiereicher Elektronen auf ein neutrales Target
fällt der Bremsstrahlungsquerschnitt am hochenergetischen Ende dagegen auf null ab.
Die enge Verwandtschaft der beiden Prozesse kann ausgenutzt werden, um die Charak-
teristika des hochenergetischen Endes der Bremsstrahlung mittels der gut etablierten
Theorie des REC-Prozesses zu beschreiben. Letztere weist für den Einfang in hohe n-
Zustände ein asymptotisches Verhalten auf, so dass die Winkelverteilung und Polarisa-
tion in der Nähe der Kontinuumsgrenze über eine Extrapolation des REC-Prozesses für
n → ∞ ermittelt werden kann. Im Folgenden wird in Unterabschnitt 6.2.1 die lineare
Polarisation und in Unterabschnitt 6.2.2 die Winkelverteilung sowie spektrale Vertei-
lung des hochenergetischen Endes der Elektron-Kern-Bremsstrahlung untersucht. Die
experimentellen Resultate werden mit zwei theoretischen Vorhersagen verglichen, wobei
die Ergebnisse von Surzhykov aus einer Extrapolation der REC-Theorie unter Verwen-
dung exakter relativistischer Dirac-Wellenfunktionen resultieren [17], während die von
Jakubassa-Amundsen durchgeführten Rechnungen den radiativen Elektroneneinfang
ins Kontinuum (RI-Bremsstrahlung) mittels semi-relativistischer Sommerfeld-Maue-
Wellenfunktionen beschreiben [18]. Beide theoretische Ansätze führen zu Vorhersagen
bezüglich der Winkelverteilung und Polarisationseigenschaften des hochenergetischen
Endpunkts der Bremsstrahlungsverteilung, allerdings eignet sich die REC-Theorie bis-
her nicht zur Bestimmung der absoluten Intensität der Bremsstrahlung.
6.2.1 Lineare Polarisation
Im Fall der Uranmessungen lag das hochenergetische Ende der Bremsstrahlungsver-
teilung aufgrund der niedrigen Strahlenergie von 96,6MeV/u bei ca. 48 keV unter ei-
nem Beobachtungswinkel von 90◦ bzw. ca. 71 keV unter 35◦. Beide Energien waren
für Polarisationsmessungen mit den jeweiligen Detektoren zu niedrig. Bei dem Si(Li)-
Polarimeter unter 90◦ lagen die Rückstoßelektronen im Bereich des elektronischen Rau-
schens, was zu fälschlicherweise als Compton-Ereignisse interpretierten zufälligen Koin-
zidenzen führt. Außerdem war die relative Energieunsicherheit aufgrund des elektroni-
schen Rauschens so groß, dass eine zuverlässige Bestimmung des polaren Streuwinkels ϑ
zur kinematischen Selektion der Ereignisse in der Nähe von ϑ = 0◦ nicht mehr mög-
lich war. Im Fall des 2D-Ge(i)-Detektors unter 35◦ bestand dagegen das Problem, dass
die mittlere freie Weglänge der gestreuten Photonen nicht ausreichte, um einen be-
deutenden Teil der Streuverteilung außerhalb der direkten Umgebung des Streupixels
nachzuweisen. Daher konnte nur bei dem Experiment mit Xenon bei einer Strahl-
energie von 150,5MeV/u eine Messung der linearen Polarisation der Bremsstrahlung
durchgeführt werden. Dazu wurde das unter 90◦ relativ zur Strahlrichtung platzierte
Si(Li)-Polarimeter eingesetzt. Die Analysemethode war identisch zur der Messung der
Ly–α1-Polarisation, so dass für eine ausführliche Darstellung auf Unterabschnitt 6.1.1
verwiesen sei.
In Abbildung 6.14 a) ist das anti-koinzidente Spektrum der Ereignisse mit Multipli-
zität 1 (entspricht genauer einer inelastischen Wechselwirkung im Detektor) gezeigt.
Neben der Bremsstrahlungsverteilung ist ein als linear angenommener Untergrund so-
wie ein Beitrag der REC-Strahlung zu erkennen. Die REC-Photonen erklären sich aus
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Abbildung 6.14: Polarisationsmessung des hochenergetischen Endes der Bremsstrah-
lung in Stößen von Xe54+ mit H2: a) Energiespektrum der anti-
koinzidenten Ereignisse mit Multiplizität 1 im Si(Li)-Polarimeter. Ne-
ben der dominanten Bremsstrahlung ist auch ein kleiner Teil der
REC-Strahlung sowie ein linearer Untergrund im Spektrum zu erken-
nen. b) Ortsverteilung der im Detektor mit einem polaren Streuwin-
kel ϑ = 90◦± 15◦ gestreuten Photonen. Es ist eine deutliche Anisotro-
pie zu erkennen.
dem nicht 100%igen Nachweis der mit Umladungsereignissen korrelierten Photonen
innerhalb des Koinzidenz-Peaks im TDC-Spektrum. Somit verbleibt ein Teil der REC-
Photonen und nachfolgenden charakteristischen Übergänge in den anti-koinzidenten
Röntgenspektren. Der näherungsweise lineare Untergrund ist maßgeblich auf Bremss-
trahlung zurückzuführen, die in der Wechselwirkungskammer von im Projektilsys-
tem elastisch gestreuten Targetelektronen erzeugt wird. Diese sogenannte sekundäre
Bremsstrahlung trägt im Laborsystem hauptsächlich unter Vorwärtswinkeln signifikant
bei. Da diese Strahlung an verschiedenen Orten erzeugt wird und somit unter stark un-
terschiedlichen Winkeln auf den Detektor einfällt, ist effektiv von einer näherungsweise
verschwindenden Polarisation auszugehen.
Die im Detektor nachgewiesenen Compton-Ereignisse, die eine Summenenergie inner-
halb des eingezeichneten Endbereichs der Bremsstrahlungsverteilung aufwiesen (65 bis
70 keV), wurden zur Rekonstruktion der linearen Polarisation der einfallenden Strah-
lung verwendet. Abbildung 6.14 b) zeigt die zweidimensionale Ortsverteilung der im
Si(Li)-Polarimeter gestreuten Photonen relativ zu dem Pixel, in welchem die Compton-
Streuung stattgefunden hat. Um eine möglichst hohe Modulation zu gewährleisten,
wurden nur die Ereignisse mit einem polaren Streuwinkel von ϑ = 90◦± 15◦ berück-
sichtigt. An die Azimutalverteilung der Streuphotonen wurde die modifizierte Klein-
Nishina-Gleichung (3.6) mittels der Methode der kleinsten Quadrate angepasst, um
den linearen Polarisationsgrad zu rekonstruieren. Der so gewonnene Wert wurde an-
schließend entsprechend des Gütefaktors des Polarimeters sowie des als unpolarisiert
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angenommenen Untergrundbeitrages korrigiert. Analog zum Vorgehen in Unterab-
schnitt 6.1.1 wurde der Gütefaktor des Polarimeters mittels EGS5-Simulationen be-
stimmt. Es ergab sich ein Kalibrationsfaktor von 0,9. Für den Untergrund wurde zwi-
schen 65 und 70 keV ein Beitrag von 16± 2,4% ermittelt.
Abbildung 6.15: Lineare Polarisation des hochenergetischen Endes der Bremsstrahlung
in Stößen von Xe54+ mit H2 bei einer Energie von 150,5MeV/u. Der
Messwert dieser Arbeit ist im Vergleich zu den theoretischen Vorhersa-
gen von Jakubassa-Amundsen und Surzhykov dargestellt. Zur besseren
Darstellung wurde der experimentelle Wert und der von Jakubassa-
Amundsen geringfügig gegeneinander auf der x-Achse verschoben.
Der so ermittelte Wert für die lineare Polarisation der Bremsstrahlung ist in Abbil-
dung 6.15 im Vergleich zu theoretischen Vorhersagen von Surzhykov und Jakubassa-
Amundsen dargestellt. Der experimentelle Fehler ergibt sich aus der statistischen Un-
sicherheit und der Ungenauigkeit bei der Bestimmung des linearen, unpolarisierten
Untergrunds. Die systematischen Unsicherheiten bei der Compton-Analyse sowie bei
der Bestimmung der Güte des Polarimeters sind dagegen zu vernachlässigen. Von
Jakubassa-Amundsen wurde der Bremsstrahlungsprozess gerechnet, während Surzhy-
kov die Polarisationseigenschaften der REC-Strahlung in gebundene Zustände nahe
der Kontinuumsgrenze (n = 11) bestimmte. Aufgrund des kontinuierlichen Übergangs
zwischen REC und Bremsstrahlung ist von einer weitgehenden Übereinstimmung der
Strahlungscharakteristika beider Prozesse nahe dieser Schwellenenergie auszugehen.
Tatsächlich führen beide Verfahren unter 90◦ zu nahezu identischen Werten für die
lineare Polarisation. Innerhalb der Fehlergrenzen stimmt auch der experimentelle Wert
mit beiden Rechnungen überein. Dabei liegt der Polarisationsvektor in der durch Io-
nenstrahl und emittiertem Photon aufgespannten Reaktionsebene.
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6.2.2 Winkelverteilung
Zur Untersuchung der Winkel- und Spektralverteilung der Bremsstrahlung wurden die
Spektren der Standard-Röntgendetektoren verwendet. Dazu wurden die Spektren der
koinzidenten Ereignisse (siehe Abbildungen 5.5 und 5.6) zunächst mit einem passenden
Faktor multipliziert, um den nicht 100%igen Nachweis der mit Umladungsereignissen
korrelierten Photonen innerhalb des Koinzidenz-Peaks zu korrigieren. Die resultieren-
den Spektren wurden dann von den Gesamtspektren ohne Zeitbedingung abgezogen,
um die Spektren der anti-koinzidenten Photonen ohne Beiträge der REC-Strahlung so-
wie charakteristischer Übergänge zu erhalten. Zusätzlich wurden die Spektren mittels
der Korrekturfaktoren aus Abbildung 6.10 entsprechend der Detektoreffizienz sowie
gegebenenfalls der Absorption in den Edelstahlfenstern korrigiert. Die folgende Aus-
wertung ist insofern nur vorläufig, als dass zum Zeitpunkt der Arbeit nicht für jeden
der Detektoren hinreichend genaue Daten zur relativen Energieeffizienz vorlagen und
daher jeweils die gleiche Korrekturfunktion verwendet wurde. Bei höheren Energien
ab ca. 100 keV sind jedoch die unterschiedlichen Dicken der Detektoren zunehmend
für die Nachweiseffizienz ausschlaggebend. Des Weiteren wurde von den Spektren ein
als linear angenommener Untergrund (sekundäre Bremsstrahlung) abgezogen. Da die-
ser im Bereich oberhalb des Endpunktes der (primären) Bremsstrahlungsverteilung
bestimmt wurde, ist mit geringer werdender Photonenenergie eine zunehmende Unsi-
cherheit bezüglich dieses Untergrundes verbunden. Für die ersten 15 bis 20 keV ist diese
Unsicherheit jedoch gering.
Ähnlich dem Vorgehen im Fall der Ly–α1-Strahlung in Unterabschnitt 6.1.2 wurde die
Intensität der Bremsstrahlung auf die Intensität von Strahlung mit bekannter Win-
kelverteilung normiert, was zur Auslöschung der Unsicherheiten bezüglich des von den
Detektoren abgedeckten Raumwinkels führt. Bei der Xenonmessung konnten dafür die
K- und L-REC-Linien verwendet werden, bei der Uranmessung die L-REC- und Ly–
α2-Strahlung. Die K-REC-Linie der gleichen Messung kam aufgrund der hohen Pho-
tonenenergie und der damit verbundenen Unsicherheit bezüglich der Detektoreffizienz
nicht in Frage. In Abbildung 6.16 ist die resultierende relative Winkelverteilung des
hochenergetischen Endes der Bremsstrahlung in Stößen von U92+ und Xe54+ mit H2
dargestellt. Dazu wurde jeweils die Intensität der letzten 3 keV der Bremsstrahlung
ausgewertet und die Intensität bei 90◦ gleich 1 gesetzt. Im Fall der Uranmessung wur-
de die Normierung auf die L-REC- und Ly–α-Strahlung getrennt dargestellt. Aus der
Abweichung zwischen beiden Verteilungen lässt sich die Genauigkeit der Methode ab-
schätzen, wobei die deutlich größeren Schwankungen bei 35◦ und 60◦ aus der deutlich
geringeren Statistik für diese Beobachtungswinkel resultieren. Zu kleinen Winkeln hin
nimmt die Intensität der Bremsstrahlung zudem stark ab, weshalb für den Detektor
unter 7◦ und für die Xenonmessung auch unter 35◦ keine Daten gewonnen werden
konnten. Die experimentellen Ergebnisse sind im Vergleich zu den theoretischen Vor-
hersagen von Jakubassa-Amundsen und Surzhykov dargestellt, wobei letzterer statt der
Bremsstrahlung wiederum den REC-Prozess in gebundene Zustände nahe der Konti-
nuumsgrenze (n = 11) berechnete. Für Xenon zeigt sich eine gute Übereinstimmung
zwischen beiden theoretischen Ansätzen, während bei Uran die Werte von Surzhykov
etwas niedriger liegen als die von Jakubassa-Amundsen. Da von Surzhykov eine exakt
relativistische Beschreibung für den schwach gebundenen Endzustand des Elektrons
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durchgeführt wurde, während Jakubassa-Amundsen semi-relativistische Sommerfeld-
Maue-Wellenfunktionen zur Behandlung der Kontinuumszustände verwendete, lässt
sich die Abweichung bei Uran vermutlich auf relativistische Effekte bei hohen Kern-
ladungszahlen Z zurückführen. Die experimentellen Daten sind qualitativ mit beiden
theoretischen Vorhersagen verträglich. Für eine quantitative Untersuchung müsste je-
doch zuerst die Effizienz der einzelnen Detektoren exakt bestimmt werden. Dies ist für
die nahe Zukunft geplant.
Aufgrund des theoretisch gut bekannten winkeldifferentiellen REC-Querschnitts bietet
es sich an, den absoluten Querschnitt der Bremsstrahlungsverteilung relativ zur In-
tensität der REC-Linien zu bestimmen. In Abbildung 6.17 sind die für verschiedene
Beobachtungswinkel gemessenen Verteilungen im Vergleich zu den Vorhersagen von
Jakubassa-Amundsen dargestellt. Die in inverser Kinematik im Laborsystem gemesse-
nen Daten wurden dazu ins Emittersystem transformiert. Die theoretischen Bremss-
trahlungsverteilungen berücksichtigen die Impulsverteilung der in Wasserstoff gebun-
denen Elektronen (Compton-Profil), enthalten jedoch keine Korrekturen bezüglich der
Dopplerverbreiterung und experimentellen Auflösung. Aus diesem Grund fallen die
theoretischen Verteilungen am Endpunkt etwas steiler ab als die experimentellen Wer-
te. Qualitativ stimmen Experiment und Theorie gut überein. Um auch eine weitgehende
quantitative Übereinstimmung zu erzielen war es jedoch nötig, die theoretischen Vertei-
lungen mit einem Faktor 1,2 für Xe54+ und einen Faktor 1,45 für U92+ zu multiplizieren.
Die größere Abweichung im Fall von Uran deutet auf Probleme der semi-relativistischen
Theorie bei hohen Feldstärken und den damit verbundenen relativistischen Effekten
hin. Vor einer endgültigen Schlussfolgerung ist jedoch zunächst eine genauere Berück-
sichtigung der individuellen Detektoreffizienz notwendig.
Für die Zukunft wird eine Verknüpfung der Messungen von linearer Polarisation und
Winkelverteilung des hochenergetischen Endes der Bremsstrahlung mit dem Nachweis
der zugehörigen, im Projektilsystem näherungsweise ruhenden Elektronen angestrebt.
Im Laborsystem werden diese sogenannten Cusp-Elektronen mit der Geschwindigkeit
des Projektilsystems beobachtet und können am Gas-Target des ESR mittels eines
Elektronenspektrometers bezüglich ihres Impulses präzise vermessen werden. Die vor-
liegende Messung stellt somit einen wichtigen Schritt auf dem Weg zu einer möglichst
vollständigen Untersuchung des Bremsstrahlungsprozesses dar.
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Abbildung 6.16: Experimentelle und theoretische Winkelverteilung des hochenergeti-
schen Endes der Elektron-Kern-Bremsstrahlung in Stößen von Elek-
tronen mit U92+ bzw. Xe54+. Die Verteilungen wurden jeweils auf die
Intensität bei 90◦ normiert. Von Jakubassa-Amundsen wurde die tat-
sächliche Verteilung der Bremsstrahlung gerechnet, während Surzhy-
kov eine Extrapolation des REC-Einfangs in gebundene Zustände nahe
der Kontinuumsgrenze (n = 11) durchführte.
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Abbildung 6.17: Experimentelle und theoretische Spektralverteilung der Elektron-
Kern-Bremsstrahlung in Stößen von Elektronen mit U92+ bzw. Xe54+.
Die am Gas-Target des ESR in inverser Kinematik gemessenen Daten
wurden ins Emittersystem transformiert und mit theoretischen Ver-
teilungen von Jakubassa-Amundsen verglichen. Bei einer Skalierung
mit dem Faktor 1,45 bzw. 1,2 zeigt sich zumindest eine qualitative
Übereinstimmung zwischen Theorie und Experiment. Die Peaks jen-
seits des Endpunkts der Bremsstrahlung sind die K–α-Linien eines
Pb-Kollimators.
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6.3 Nachweiseffizienz der eingesetzten Polarimeter
Für die Planung und Durchführung zukünftiger Experimente ist die Effizienz, mit der
für die Polarisationsmessung verwertbare Compton-Ereignisse in den Detektoren nach-
gewiesen werden, von entscheidender Bedeutung. Für eine experimentelle Bestimmung
der Nachweiseffizienz wurden die prominenten REC- und Ly–α-Peaks in den Spektren
der 2D-Detektoren herangezogen. Im Unterschied zu der Untersuchung mittels Monte-
Carlo-Simulationen in Abschnitt 3.5 ist im Experiment die Gesamtzahl der einfallenden
Photonen nicht bekannt, so dass eine absolute Effizienzmessung nicht möglich ist. Al-
lerdings bietet es sich an, die Zahl der rekonstruierten Compton-Ereignisse auf die
Intensität des jeweiligen Peaks im Spektrum der Ereignisse mit Multiplizität 1 zu nor-
mieren. Letztere sind imWesentlichen durch den Prozess der Photoionisation bestimmt,
dessen energieabhängiger Querschnitt für ein gegebenes Detektormaterial leicht aus ta-
bellierten Werten abgeschätzt werden kann. Des Weiteren liegt die Wahrscheinlichkeit,
dass ein Photon direkt über Photoionisation detektiert wird, in dem betrachteten Ener-
giebereich ungefähr eine Größenordnung über dem Wert für eine Compton-Streuung
mit nachfolgender kompletter Absorption des gestreuten Photons. In einer Messung
kann die Zahl der zu erwartenden Compton-Ereignisse daher schon frühzeitig aus der
deutlich höheren Intensität des Photoionisationspeaks abgeschätzt werden.
Abbildung 6.18: Experimentell bestimmte Nachweiseffizienz der eingesetzten Polarime-
ter im Vergleich mit den Simulationsergebnissen aus Abschnitt 3.5. Die
Zahl der im Detektor nachgewiesenen Compton-Ereignisse wurde auf
die Intensität des jeweiligen Photoionisationspeaks (Multiplizität 1)
normiert. Die etwas höhere Effizienz im Fall der Simulation ist haupt-
sächlich auf die Annahme eines stark kollimierten Photonenstrahls
zurückzuführen.
In Abbildung 6.18 ist die experimentell bestimmte Nachweiseffizienz der beiden Po-
larisationsdetektoren im Vergleich zu den Simulationsergebnissen aus Abbildung 3.14
dargestellt. Die Zahl der Compton-Ereignisse wurde dazu jeweils auf den Photoionisati-
onspeak im Spektrum der Ereignisse mit Multiplizität 1 normiert. Mit diesen Daten lie-
gen nun erstmals in einem weiten Energiebereich zuverlässige Werte für die Nachweisef-
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fizienz der eingesetzten Comptonpolarimeter vor. Neben der Gesamtzahl der Compton-
Ereignisse sind zusätzlich die Ereignisse mit einem polaren Streuwinkelϑ = 90◦± 15◦
eingezeichnet. Letztere sind aufgrund ihrer hohen Modulation besonders gut für die Re-
konstruktion der Polarisationseigenschaften der einfallenden Strahlung geeignet. Für
den 2D-Ge(i)-Detektor wurde aus geometrischen Gründen zusätzlich noch ein Min-
destabstand der gestreuten Photonen vom Ort der Streuung gefordert. Die etwas hö-
here Effizienz im Fall der Simulation ist hauptsächlich auf die Annahme einer Polari-
sationsmessung unter der Idealbedingung eines stark kollimierten und zentral auf den
Detektor einfallenden Photonenstrahls zurückzuführen.
111

Kapitel 7
Zusammenfassung und Ausblick
In dieser Arbeit wurden neuartige orts-, zeit- und energieempfindliche Halbleiter-Rönt-
gendetektoren (2D-Detektoren) als Comptonpolarimeter eingesetzt, die im Rahmen
der SPARC-Kollaboration [141, 142] für zukünftige Experimente an dem geplanten,
internationalen Beschleunigerzentrum FAIR [143] entwickelt wurden. In ersten Experi-
menten gelang es, die lineare Polarisation der am Gas-Target des Speicherrings ESR in
Ion-Atom-Stößen emittierten Strahlung zu bestimmen. Frühere Messungen waren auf-
grund des Fehlens effizienter Polarisationsdetektoren für den Röntgenbereich dagegen
zum Großteil auf die Messung der Spektral- und Winkelverteilung beschränkt.
Mit der Ly–α1-Strahlung (2p3/2→ 1s1/2) in wasserstoffartigem Uran (U91+) konnte
erstmals die lineare Polarisation eines charakteristischen Übergangs in einem schwe-
ren System gemessen werden. Des Weiteren wurde die Polarisation des hochenergeti-
schen Endes der Elektron-Kern-Bremsstrahlung in Stößen von vollständig ionisiertem
Xenon (Xe54+) mit einem H2-Target untersucht. Die Polarisationsmessungen wurden
jeweils ergänzt durch eine Bestimmung der Winkelverteilungen der beiden Strahlungs-
arten mittels Standard-Röntgendetektoren.
Aufgrund der hohen Genauigkeit der Polarisationsmessung konnte für die Ly–α1-Strah-
lung in U91+ der depolarisierende Effekt der E1-M2-Interferenz des charakteristischen
Übergangs identifiziert werden. Zudem führte die kombinierte Messung von Polarisati-
on und Winkelverteilung zu einem neuen Verfahren zur theorieunabhängigen Bestim-
mung des durch den Alignmentparameter charakterisierten Besetzungsverhältnisses der
magnetischen Unterzustände des angeregten 2p3/2-Niveaus sowie des Amplitudenver-
hältnisses des E1- und M2-Zweigs des Übergangs. Im Gegensatz zu früheren Messun-
gen konnten die entsprechenden Übergangswahrscheinlichkeiten somit ohne Zuhilfenah-
me einer theoretischen Beschreibung des Bevölkerungsprozesses experimentell ermittelt
werden. Die Messwerte sind in guter Übereinstimmung mit einer exakt relativistischen
Beschreibung von Surzhykov, die sowohl die atomare Struktur des wasserstoffartigen
Systems als auch die Bevölkerung des 2p3/2-Niveaus durch den REC-Prozess und nach-
folgende Kaskadenübergänge umfasst.
Bei der Bremsstrahlung wurde die lineare Polarisation erstmals für den Fall inverser Ki-
nematik, wie sie in einer Speicherringumgebung gegeben ist, untersucht. Des Weiteren
konnte bei der Messung der Spektral- und Winkelverteilung aufgrund des Einsatzes
eines H2-Targets hoher Dichte eine im Vergleich zu früheren Daten deutlich höhere
Auflösung und Statistik erreicht werden. Die Messwerte wurden sowohl mit dezidierten
Bremsstrahlungsrechnungen auf Grundlage von semi-relativistischen Wellenfunktionen
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von Jakubassa-Amundsen als auch mit einer Extrapolation des REC-Prozesses für den
Einfang in hohe n-Zustände von Surzhykov verglichen. Für beide theoretischen Ansät-
ze konnte eine zumindest qualitativ gute Übereinstimmung mit den experimentellen
Daten festgestellt werden, wobei die Auswertung der Winkelverteilung noch nicht ab-
geschlossen ist.
Darüber hinaus konnten bei den dargestellten Messungen in einem breiten Energiebe-
reich zuverlässige experimentelle Werte zur Nachweiseffizienz der eingesetzten Polari-
sationsdetektoren gewonnen werden.
Für die Verarbeitung und Analyse der von den 2D-Detektoren aufgenommenen Da-
ten wurden mehrere benutzerfreundliche, an verschiedene experimentelle Situationen
anpassbare Programme entwickelt bzw. weiterentwickelt, die in der Folge auch bei
weiteren Messungen erfolgreich zur Anwendung kamen. Zudem wurden zur Charakte-
risierung der Polarisationsdetektoren Monte-Carlo-Simulationen auf Basis des EGS5-
Programmpakets durchgeführt. Neben den grundlegenden Photon-Materie-Wechselwir-
kungen enthalten die Simulationen auch vereinfachte Modelle für wesentliche Detek-
toreigenschaften wie das elektronischen Rauschen und die Ladungsteilung zwischen
benachbarten Segmenten. Damit war es möglich, die experimentellen Resultate weit-
gehend zu reproduzieren, so dass die Simulationen für eine Kalibration der Polarisa-
tionsmessungen im Bezug auf die Gütefaktoren der eingesetzten Polarimetersysteme
genutzt werden konnten. Dieser Wert, der das Verhältnis von rekonstruierter Polari-
sation und tatsächlichem Polarisationsgrad der einfallenden Strahlung beschreibt, lag
im untersuchten Energiebereich typischerweise über 0,9 , was die hohe Qualität der
Polarisationsdetektoren unterstreicht. Auf Grundlage der vorliegenden Simulationsal-
gorithmen sowie der experimentellen Ergebnisse kann die Planung und Durchführung
zukünftiger Experimente mit 2D-Detektoren optimiert werden.
Mit der Verfügbarkeit von effizienten und präzisen Comptonpolarimetern für den Ener-
giebereich zwischen ca. 50 und einigen 100 keV kann eine Vielzahl atomarer Strahlungs-
prozesse nun auch im Hinblick auf ihre linearen Polarisationseigenschaften untersucht
werden. Nachdem diese Detektoren bisher hauptsächlich am Speicherring ESR zur
Messung der Polarisation von REC- und Bremsstrahlung sowie der charakteristischen
Übergänge in Ion-Atom-Stößen genutzt wurden, sind zukünftig auch Experimente an
Synchrotronstrahlungsquellen, spinpolarisierten Elektronenquellen und EBITs geplant
bzw. wurden diese bereits in jüngster Vergangenheit durchgeführt. Dabei ist neben der
Messung der linearen Polarisation auch eine indirekte Untersuchung zirkularer Polari-
sation über die Streuung an stark magnetisierten Proben möglich.
Besonders hervorzuheben ist zudem die Fähigkeit der Polarimeter, gleichzeitig mit
dem linearen Polarisationsgrad auch die Orientierung der Polarisationsellipse bzw.
des Polarisationsvektors mit hoher Genauigkeit zu bestimmen. Dies kann für die bei
FAIR geplanten Experimente der SPARC-Kollaboration mit spinpolarisierten Ionen-
strahlen [144, 27] von entscheidender Bedeutung sein, da für die REC-Strahlung eine
Verkippung des Polarisationsvektors in Abhängigkeit vom Grad der Polarisation des
Stoßsystems vorhergesagt wird. Diese Experimente sind insbesondere zum Studium von
paritätsverletzenden Effekten in hochgeladenen Ionen von grosser Bedeutung. Hierzu
ist eine Diagnose der Spinpolarisation der gespeicherten Ionen wesentlich, für die sich
die Detektion der Polarisationseigenschaften der REC-Photonen besonders eignet [26].
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Abbildung 7.1: Diagnose spinpolarisierter Ionenstrahlen durch Messung der Orientie-
rung der Polarisationsellipse der REC-Strahlung [26]. In Abhängigkeit
vom Grad der Spinpolarisation des Stoßsystems dreht sich der Polari-
sationsvektor aus der durch die Impulsvektoren von Ionenstrahl p und
emittiertem Photon k aufgespannten Reaktionsebene heraus.
In Abbildung 7.1 ist die vorhergesagte Drehung der Polarisationsellipse aus der durch
die Ausbreitungsrichtungen von Ionenstrahl und emittiertem Photon definierten Reak-
tionsebene heraus skizziert. Dabei ist der Verkippungswinkel direkt proportional zum
Grad der Spinpolarisation des Stoßsystems. Für die Bremsstrahlung ergibt sich im
Fall spinpolarisierter Elektronen ein ähnlicher Effekt, der kürzlich bei Messungen an
der Elektronenquelle SPIN der TU Darmstadt erstmals nachgewiesen werden konn-
te [145, 146].
Ferner wird momentan an der Implementierung eines zuverlässigen Verfahrens für die
Auslese der z-Koordinate in den 2D-Detektoren gearbeitet. Über die Messung der Zeit-
differenz zwischen dem Auftreffen der Elektronen bzw. Löcher auf der jeweiligen Seite
des Detektorkristalls ist die Bestimmung der Eindringtiefe von Ereignissen im Detektor
prinzipiell möglich. Dies würde eine weitere Steigerung der Selektivität der Compton-
Analyse erlauben. Auch wäre eine Anwendung im bildgebenden Bereich nach dem
Prinzip der Compton-Kamera denkbar [147, 148].
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Anhang
Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine auf dem Satan-Paket aufsetzende Routine zur
Datenanalyse von beidseitig segmentierten Röntgendetektoren sowie einige zusätzli-
che Programme für die weitergehende Datenauswertung, insbesondere zur Polarisati-
onsmessung, entwickelt und im PolarPackage zusammengefasst. Diese Program-
me decken einige der grundlegenden Analyseschritte für typische Messungen mit 2D-
Detektoren ab und können als Ausgangspunkt für eine weitergehende Analyse dienen.
Im Folgenden findet sich eine Übersicht über den Aufbau sowie die Bedienung dieser
Programme. Dabei wird zunächst in Abschnitt A.1 das Programm PolarBasic für
die Analyse der Daten von 2D-Detektoren vorgestellt. In Abschnitt A.2 erfolgt eine
Darstellung der übrigen Programme.
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A.1 Analyseroutine für 2D-Detektoren
PolarBasic
The program PolarBasic is written in PL/I and based on the Satan package. It
provides routines for a basic analysis of the data recorded by 2D x-ray detectors and
a detailed analysis of the Compton events in the detector. The code is divided into
several modules which are dedicated to specific analysis tasks. The program is very
flexible and can be adjusted to various experimental situations and different detector
settings. Most of the changes can be done by manipulating the input files input_1.pli
and input_2.pli.
Code Structure
• Polarimeter.pli
The main code that defines the structure of the data analysis. All other codes are
linked to it by the include command. It contains the definition of all variables
and the handling of TDC spectra and coincidence conditions. Also, the type
(LMD or plain ASCII) of the data file has to be chosen here.
• input_1.pli
Preprocessor variables are set here.
• input_2.pli
All non-preprocessor variables. Most of the setup for a specific experiment
can be done within the input-files.
• calpar.pli
Calibration parameters for converting ADC channels to energies.
• standard_histograms.pli
Generation of the standard histograms that cover the basic information
about the analyzed data.
• user_histograms.pli
Generation of the user-defined histograms for data of interest not covered
by the standard ones.
• renaming.pli
The titles of the histograms are set according to the specific strip number,
scattering angle ϑ, peak number, etc.
• doppler.pli
A function that generates correction factors to account for the Doppler effect.
• compton_angle.pli
A function that calculates the scattering angle ϑ from the energies of the
Compton scattered photon and the recoil electron.
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• basic.pli
In this code the first steps of the data analysis, e. g. energy calibration, are
performed and some basic histograms are generated.
• sorting.pli
The numbers of the ADCs/strips are changed in such a way that they
match the physical order of the strips on the detector crystal. This is
necessary for the 2D Ge(i) detector.
• noisy_strips.pli
Handling of strips with a high noise level.
• multiplicity.pli
Multiplicity analysis: How many energy signals above the lower thres-
hold were detected within one LMD event? And on which strips did
they appear?
• compton_analysis.pli
Possible Compton events (all events with a multiplicity of 2) are reconstruc-
ted and filtered by applying several conditions.
• compton_details.pli
Generation of several histograms containing information about the Compton
events that passed all conditions.
Input Files
Settings and options that are controlled by the two input files:
• input_1.pli Preprocessor variables are set here. They are mainly used to set the
size/dimension/limits of the variable and histogram arrays that are initialized
afterwards.
• ADCSTART Defines the position of the first ADC channel in the LMD file.
• MAXADC The number of ADC channels. It is assumed that all parameters in
the LMD file between ADCSTART and ADCSTART+MAXADC-1 belong to ADC
modules.
• MAXPARAM The number of parameters in the LMD file.
• NO_OF_PEAKS The number of peaks/areas in the energy spectrum that should
be analyzed for Compton events.
• NO_OF_THETA_ANG The number of slices of the scattering angle ϑ (e. g. ϑ =
90◦± 15◦) that should be investigated.
• X_STRIPS/Y_STRIPS The number of strips on each side of the detector.
• X_START/Y_START The first ADC channel of each side. It is assumed that
the ADC channels between X_START and X_START+X_STRIPS-1 belong to
the strips on the x-side. Note: Doppler correction is done using only the
x-strips.
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• LTHRESH_EN/HTHRESH_EN High and low energy threshold. Signals above or
below will be discarded.
• input_2.pli All non-preprocessor variables.
• photo_peak()/photo_width() Position and half-width of the peaks/areas
that should be analyzed for Compton events.
• ang_acceptance() Half-width of the slices of the scattering angle ϑ for each
peak.
• ang_theta() Center of the slices for each peak and slice.
• fb_acceptance() Maximum deviation of energy signals on the front and
back side.
• doppler_flag Doppler correction on(1)/off(0).
• lab_angle Observation angle of the center of the detector.
• e_kin Ion beam energy in MeV/u.
• distance Distance between the x-ray source and the detector.
• inverse The first strip on the x-side is at the lowest(0)/the highest(1) ob-
servation angle.
• x_strip_width/y_strip_width Width of the strips.
• x_groove/y_groove Width of the groove between the strips.
• capture/ionization Turns the capture/ionization coincidence and anti-
coincidence spectra on(1)/off(0).
• simulation Turns the simulation mode (ASCII data, no energy calibration,
etc.) on(1)/off(0).
• strip_sorting Turns the strip sorting routine (necessary for the 2D Ge(i)
detector) on(1)/off(0).
Standard Histograms
Some examples of the histograms provided by standard_histograms.pli:
• Basic:
• param() Raw spectra of all parameters in the LMD file.
• adc() Raw spectra of all ADCs in the LMD file.
• cal_adc() Calibrated spectra of the ADCs.
• adc_vs_ch Raw ADC spectra versus the ADC/strip number.
• cal_vs_en?,† Calibrated ADC spectra versus the ADC/strip number.
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• all_x? Energy spectrum of all events on the x-side.
• Multiplicity:
• multi_x Multiplicities on the x-side.
• multi1_x?,† Energy spectrum of the events on the x-side with multiplicity 1.
• multi1_xy?,† Events with multiplicity 1, energies on x- and y-side are ave-
raged.
• multi1_img_all? Position of the events with multiplicity 1 on the detector.
• multi1_img()? Position of the events with multiplicity 1 and energies equal
to that of the corresponding peak number.
• multi2_x? Energy spectrum of the events on the x-side with multiplicity 2.
• multi2_x_2D? Energy of the first event versus energy of the second event.
• Compton Events:
• comp_img()?,‡ Scatter distribution of the Compton scattered photons of a
specific peak.
• comp_e()?,‡ Energy spectrum of the recoil electrons.
• comp_p()?,‡ Energy spectrum of the scattered photons.
• comp_sum()?,†,‡ Sum of both energies.
• comp_e_img()?,‡ Position of the recoil electrons on the detector.
• comp_p_img()?,‡ Position of the scattered photons on the detector.
• theta_angle()? Distribution of the scattering angle ϑ
• comp_distance()?,‡ Distance between scatter pixel and scattered photon
pixel in mm.
?: Histogram is also available with coincidence conditions (_c_p, _r, etc.)
†: Histogram is also available with Doppler corrected energies (_dc)
‡: Histogram is also available with scattering angle ϑ conditions (_theta())
Example: comp_sum_dc_c_p_theta(1,1) shows the Doppler corrected energy spec-
trum of the reconstructed Compton events with a time condition on the coincidence
peak in the capture TDC spectrum of peak no. 1 and scattering angle ϑ condition no. 1
(peaks and most conditions are defined in input_2.pli).
Compton Analysis
In the analysis of possible Compton events it is assumed that the recoil electron has
always less energy than the scattered photon. This assumption is true in general for
incident photon energies below 256 keV. If only scattering angles ϑ around 90◦ are
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taken into account, the relation holds true up to 400 keV. The following code from
compton_analysis.pli shows the reconstruction of possible Compton events and the
conditions to decide if they are true or not.
Listing A.1: Compton analysis for 2 individual events on each side of the detector
/* Reconstruction of the possible Compton Event */
comp_electron =( x_electron+y_electron )/2.;
comp_photon =( x_photon+y_photon )/2.;
comp_energy=comp_photon+comp_electron;
comp_angle=Compton_Angle(comp_energy , comp_photon , PI, M_ELECTRON );
comp_x=x_photonstrip -x_electronstrip;
comp_y=y_photonstrip -y_electronstrip;
/* True Compton Event? */
IF
( ABS(comp_energy*doppler(comp_strip) - photo_peak(I)) < photo_width(I) ) &
( ABS(x_photon - y_photon) < f_b_acceptance(I) ) &
( ABS(x_electron - y_electron) < f_b_acceptance(I) ) &
( ABS(( x_evt - y_evt )/100.) < f_b_acceptance(I)*SQRT (2) ) &
( (ABS(comp_x) > 1) | (ABS(comp_y) > 1) ) &
( comp_angle > 1 )
THEN DO;
compton_event =1; /* it is true! */
Listing A.2: Compton analysis for 2 events on the x-side and 1 event on the y-side
/* Reconstruction of the possible Compton Event */
comp_energy =(( x_evt+y_evt )/100.)/2.;
comp_electron =( x_electron +( y_evt /100.- x_photon ))/2.;
comp_photon =( x_photon +(y_evt /100. - x_electron ))/2.;
comp_angle=Compton_Angle(comp_energy , comp_photon , PI, M_ELECTRON );
comp_x=x_photonstrip -x_electronstrip;
comp_y =0;
/* True Compton Event? */
IF
( ABS(comp_energy*doppler(comp_strip) - photo_peak(I)) < photo_width(I) ) &
( ABS((x_evt -y_evt )/100.) < f_b_acceptance(I)*SQRT (2) ) &
( (ABS(comp_x) > 1) | (ABS(comp_y) > 1) ) &
( comp_angle > 1 )
THEN DO;
compton_event =1; /* it is true! */
Data output script
In order to analyze the scatter plot comp_img() of the Compton events with other pro-
grams, the data can be extracted to an ASCII file by using the script 2d_to_dat.scom.
The output file has the following format:
x_coordinate y_coordinate number_of_counts
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A.2 Weitere Programme
PolarFit
The program fits a the Klein-Nishina equation modified for partially polarized radiation
to the Compton scatter data produced by the 2d_to_dat.scom script. This procedure
yields values for the degree of linear polarization and the orientation of the polariza-
tion ellipse. One can fit up to six slices of the scattering angle ϑ simultaneously. The
scattering data can be corrected for geometric effects by randomizing the positions of
the individual events and/or by normalizing to the scatter distribution of unpolarized
radiation. In addition, a bootstrap method can be applied to obtain errors for the
fitting parameters independent from the uncertainty provided by the fitting routine.
• Input:
• input.dat Setup of the fitting routine, file names of input data, etc.
• azimuthal scatter distributionData files produced by the 2d_to_dat.scom
script.
• scattering angle ϑ distribution Data from the theta_angle() histogram
of the PolarBasic analysis.
• unpolarized scatter distribution (optional) For geometric normalization
of the data.
• Output:
• on screen The degree of linear polarization and the orientation of the po-
larization ellipse.
• res.dat Experimental data versus fitting function.
Figure A.1: Demonstration of PolarFit
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Anhang
RandomEvents
The program fits an exponential decay together with a random distribution to the
comp_distance() data of the PolarBasic analysis. This allows to estimate the
amount of random/false events in the Compton scattered photon distribution.
• Input:
• input.dat Type of detector, minimal and maximal radius (in mm) where
the Compton distribution is evaluated, the strips that do not contribute (e.
g. because they are set to zero due to a high noise level).
• data.dat The comp_distance() data from the PolarBasic program.
• Output:
• on screen Amount of random/false events in the experimental distribution.
• res.dat Experimental data versus fitting function.
Figure A.2: Demonstration of RandomEvents
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DistanceFit
The program exploits the relativistic Doppler shift of a certain line in the different
detector strips to obtain the x-ray source to detector distance.
• Input:
• input.dat Experimental setup: beam energy, observation angle, strip width.
• data.dat Peak positions on the individual strips. An uncertainty of 0.1 keV
is assumed. The center strips of the detector should have the numbers −1
and +1.
Note: The peak position is assumed to increase with decreasing strip number.
Format:
strip_number peak_position
next_strip_number peak_position
...
• Output:
• on screen Distance between x-ray source and detector.
• res.dat Experimental data versus fitting function.
Figure A.3: Demonstration of DistanceFit
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Anhang
Calibration
The program fits straight lines trough peaks of known energies in order to obtain
calibration parameters for each ADC channel. The parameters are written to the file
calpar.pli of the PolarBasic analysis routine.
Note: The input files should contain no empty lines, unexpected characters, etc.
• Input:
• lines.dat Peak energies (in keV) used for the energy calibration. An un-
certainty of 0.1 keV is assumed.
Format:
energy_1
energy_2
...
• cal.dat Channel numbers for the calibration lines in the individual strips.
Format:
strip_number
peak_position_1
peak_position_2
...
next_strip_number
peak_position_1
peak_position_2
...
• Output:
• calpar.pli To be used in the PolarBasic analysis routine.
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